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Nas propostas atuais de redes ópticas reconfiguráveis, a multiplexação por divisão em 
comprimento de onda é adotada como técnica de transmissão que proporciona à rede 
características dinâmicas que otimizam a transmissão dos sinais e a utilização da banda 
disponível. Contudo, dependendo do número de canais acoplados aos amplificadores ópticos a 
fibra dopada com érbio destas redes e, portanto, da potência óptica de entrada, o ganho por canal 
no amplificador saturado pode ser maior ou menor devido a possíveis reconfigurações da rede, 
causando sérias penalidades por excesso ou falta de potência óptica no receptor, deteriorando, ou 
até impossibilitando, a transmissão da informação. Assim, técnicas de controle automático de 
ganho têm sido propostas a fim de reduzir a dependência de ganho do EDFA com o número de 
canais acoplados em redes ópticas atuais. O objetivo deste trabalho foi o de, primeiramente, 
elaborar um modelo matemático para o EDFA. Em seguida, estudou-se e adaptou-se a este 
modelo a técnica totalmente óptica de controle automático de ganho. Como resultado, obteve-se 
uma rotina de simulação que permite prever o comportamento do amplificador de ganho 
controlado sob diversas condições de operação, fornecendo uma ferramenta útil para a análise e 




In recent reconfigurable optical network applications, the wavelength division 
multiplexing is adopted as the transmission technique since it can give the network dynamic 
characteristics that optimize the transmission of signals and the use of the available bandwidth. 
However, depending on the number of channels coupled into Erbium doped fiber amplifiers of 
such networks and, therefore, on the optical input power, the per-channel in the saturated 
amplifier can change due to network reconfiguration, leading to serious penalties for excess or 
lack of optical power at the receiver end, deteriorating, or even preventing the transmission of 
information. Thus, automatic gain control techniques have been proposed to reduce the 
dependence of the EDFA gain on the number of coupled channels in optical networks. The aim of 
this study was to first develop a mathematical model for the EDFA. Then, this model was studied 
and adapted to incorporate the all-optical automatic gain control technique. As a result, a 
simulation routine that allows for the prediction of the gain-controlled amplifier behavior under 
various operating conditions was obtained, providing a useful tool for analysis and design of 
EDFAs for reconfigurable networks. 
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Os sistemas de comunicações que utilizam o roteamento por comprimento de onda 
apresentam grande flexibilidade e capacidade de transmissão, com a otimização de parâmetros 
relacionados à infra-estrutura disponível de fibras ópticas. Neste contexto, uma das tecnologias 
que precisa de constante desenvolvimento ou otimização é a dos amplificadores ópticos, em 
especial, do amplificador óptico a fibra dopada com érbio (EDFA – Erbium doped fiber 
amplifier), que representa a maioria dos amplificadores utilizados. O EDFA pertence a uma 
família de amplificadores obtidos a partir da dopagem de uma fibra óptica com elementos 
químicos pertencentes ao grupo das “terras-raras”, onde se utiliza o érbio em sua forma iônica 
(Er
+3
) para amplificação na banda C óptica, que vai de cerca de 1530 a 1565 nm. Como este tipo 
de amplificador tem a capacidade de realizar a amplificação simultânea de vários canais 
modulados ou chaveados com mínima interferência entre eles, pode-se dizer que o EDFA 
viabilizou a implantação da tecnologia WDM (WDM – wavelength division multiplexing) que, 
recentemente, tem sido aplicada a redes reconfiguráveis. 
Os EDFAs geralmente operam em regime de saturação e mostram uma forte dependência 
com a potência de entrada. Dessa forma, os canais transmitidos podem ser submetidos a 
variações de ganho de alta magnitude, que variam a cada EDFA de, por exemplo, uma cascata de 
amplificadores, de acordo com o número de canais presentes no enlace devido à configuração 
dinâmica da rede. Como numa rede onde há comutação e roteamento por comprimento de onda o 
número de canais varia, a recepção a altas taxas pode ser comprometida devido ao excesso, falta 
ou oscilação de potência óptica dos canais detectados. Isto pode levar o sistema à degradação da 
taxa de erro de bits dos canais transmitidos devido, por exemplo, ao desalinhamento de potência 
em relação ao limiar do receptor [1-2]. Assim, estes amplificadores representam uma das 
principais limitações na operação de redes ópticas e, com a intenção de se evitar as variações de 
ganho nos EDFAs utilizados nessas redes, técnicas de controle automático de ganho precisam ser 
empregadas [3]. Atualmente, três técnicas de controle automático de ganho se destacam: a técnica 
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de controle totalmente óptico de ganho [4-5], a técnica eletrônica [6-7] e, em menor escala, a 
técnica híbrida (combinação das técnicas óptica e eletrônica) [8-9]. Essas são capazes de 
minimizar de maneira eficiente a dependência do ganho dos EDFAs com a potência de entrada. 
Contudo, desafios recentes têm levado a novas propostas para estas técnicas visando adaptá-las às 
necessidades das atuais redes reconfiguráveis [10]. 
No contexto apresentado acima, o objetivo deste trabalho foi o de, primeiramente, estudar 
e modelar o EDFA, com ênfase no seu comportamento dinâmico. Tal procedimento, descrito no 
Capítulo 2, resultou num algoritmo de simulação para o EDFA onde se procurou prezar pela 
eficiência com relação ao tempo de execução e aos resultados produzidos.  
Na sequência, para completar este objetivo, a formulação dinâmica do EDFA foi adaptada 
para considerar o acoplamento da técnica de controle totalmente óptico de ganho (AOGC – all 
optical gain control). O resultado disto é apresentado no Capítulo 3, onde se tomou como base 
para o algoritmo de simulação a configuração convencional do EDFA. A incorporação do AOGC 
se deu por meio de uma realimentação óptica em forma de anel, que resultou na formação do 
chamado canal ou laser de controle.  
No Capítulo 4, apresentam-se diversos testes do modelo de simulação desenvolvido nos 
capítulos anteriores. A Seção 4.2 é reservada para os resultados dos testes do modelo do EDFA 
em regime estático. Já a Seção 4.3 é focada nos resultados dos testes do modelo do EDFA em 
regime dinâmico. O objetivo dessas duas seções é o de ilustrar os comportamentos qualitativos 
dos resultados produzidos pelo simulador e oferecer condições de os comparar ao que se tem na 
literatura, embora ainda não considerando o controle de ganho. Por fim, a Seção 4.4 mostra os 
resultados para o procedimento de simulação do EDFA com AOGC. 
O Capítulo 5 é dedicado às considerações finais referentes a este trabalho, destacando-se 
suas contribuições e sugestões para trabalhos futuros. Além disto, um conjunto de apêndices  
procurar passar detalhes sobre aspectos do assunto abordado. No Apêndice I, a arquitetura do 
programa computacional desenvolvido nesse trabalho é mostrada. Já no Apêndice II, apresentam-




Capítulo 2  
 
 
Formulação Teórica do EDFA 
 
Nesse capítulo, além de modelar o EDFA, buscou-se encontrar equações que produzissem 
uma diminuição significativa do esforço computacional para a obtenção dos dados resultantes da 
simulação.  
A topologia adotada para a análise teórica e as simulações é mostrada na Fig. 2.1. Nessa 
topologia, o sinal óptico a ser amplificado, s, é superposto ao sinal do laser de bombeio, p, no 
multiplexador WDM 1. Como o bombeio viaja na mesma direção do sinal a ser amplificado, a 
topologia é dita ser de bombeio co-propagante em relação ao sinal. Assim, este sinal óptico de 
entrada, podendo ser composto por vários canais, ao se propagar pela fibra dopada, é amplificado 
por meio de emissões estimuladas, geradas a partir da inversão de população de portadores do 
érbio provocada pela absorção do bombeio. O sinal amplificado deixa a fibra dopada e passa pelo 
WDM 2, que filtra o sinal de bombeio, p. Na saída do EDFA, o Isolador 2 é utilizado para 
impedir que reflexões ou sinais indesejados presentes na saída sejam acoplados ao amplificador. 
 
WDM 1 WDM 2
Fibra Dopada 
com ÉrbioIsolador 1 Isolador 2
λp λp
λs λs
Entrada dos Sinais Saída dos Sinais
Entrada do Bombeio Saída do Bombeio
 
 
Fig. 2.1: Diagrama esquemático do EDFA co-propagante. 
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Nesse trabalho, optou-se por realizar a análise do EDFA com bombeio de 980 nm por esta 
representar uma modelagem mais completa que aquela considerando o bombeio de 1480 nm. De 
fato, a metodologia para a obtenção do modelo para 1480 nm, onde se consideram apenas dois 
níveis de energia, pode ser obtida de uma simplificação do modelo para 980 nm, o qual considera 
três níveis, como será apresentado a partir da Seção 2.1. 
Para a apresentação da formulação que descreve o EDFA, e, mais particularmente, a fibra 
dopada com érbio, subdividiu-se esse capítulo em quatro partes: a primeira corresponde ao 
modelo de três níveis de energia que modela as transições de energia do érbio e contempla o 
bombeio de 980 nm; a segunda faz uso desse modelo de energia para se obterem as equações de 
taxa que regem a quantidade de dopantes ativos em cada nível de energia e uma primeira 
proposta de tratamento do problema; a terceira apresenta uma alternativa de algoritmo para 
simulação do EDFA, no qual a fibra dopada passa a ser dividida em seções; finalmente, a quarta 
parte apresenta como foi elaborado o algoritmo de simulação do EDFA e ressalta as soluções 
estacionárias para o conjunto de equações de taxa que rege a operação do EDFA, necessárias para 
a resolução numérica dessas equações através de métodos que usam valores de contorno. 
 
2.1 Modelo de Três Níveis de Energia para o EDFA 
 
Para se compreender o mecanismo de amplificação do EDFA, utiliza-se o modelo de 
diagrama de três níveis de energia, E1, E2 e E3, denominados, respectivamente, fundamental, 
metaestável e de bombeio, do íon de érbio em sílica (Er
+3
), representado na Fig. 2.2. Quando o 
sistema está em equilíbrio térmico, ou seja, na ausência de bombeio e de canais, a população de 
átomos em cada nível de energia pode ser definida como, respectivamente, N1, N2 e N3, onde N1  
N2 e N1  N3. Porém, quando o bombeio é aplicado, esta situação de equilíbrio é alterada, uma vez 
que os átomos do nível E1 podem absorver fótons e passar para níveis superiores de energia. 
Dessa maneira, com um bombeio em 980 nm, a absorção de fótons pelos portadores provoca a 
transição de E1 para E3. A tendência do sistema é a de retornar ao seu estado inicial, ou seja, os 
portadores que foram excitados para o nível E3 tendem a perder sua energia e retornar para o 
nível E1. Contudo, antes de retornarem para o nível E1, grande parte dos portadores no nível E3 
decai espontaneamente para o nível metaestável E2 (transições predominantemente não-
radiativas). Para o érbio, o nível E3 possui um tempo de vida médio τ3 de, aproximadamente, 10 
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µs, cerca de 1000 vezes mais rápido que o tempo médio do nível E2. Este último é o tempo de 
vida radiativo τ2, da ordem de 10 ms. Assim, para potências de bombeio suficientemente altas, a 
população N1 fica significativamente reduzida, tendendo os portadores, como um todo, a se 
acumularem no estado E2. Este processo é chamado de inversão de população (N2  N1) e garante 
as condições para a amplificação óptica. As transições de E2 para E1 são, predominantemente, 
radiativas (emissão de fótons). Os comprimentos de onda para os fótons resultantes destas 
transições se situam numa faixa em torno de 1550 nm (pico em 1530 nm), coincidindo com a 




Fig. 2.2: Níveis de energia para fibra dopada com érbio quando o bombeio é de 980 nm (três 
níveis); R se refere ao bombeio, W ao sinal, com pico em torno de 1530 nm, e A às transições 
espontâneas. 
 
Portanto, quando canais ópticos são acoplados à entrada do amplificador, estes podem 
estimular a emissão de fótons coerentes (mesmo comprimento de onda, fase, direção e 
polarização) ao longo da fibra dopada, produzindo-se a amplificação óptica desejada. Contudo, 
há também a possibilidade de decaimento espontâneo para o nível fundamental, gerando um 
ruído adicional em relação aos canais de entrada. O problema é que estas emissões espontâneas 
podem também estimular o aparecimento de novos fótons, de forma que a amplificação não se 
restringe apenas aos canais de entrada, mas, também, ao ruído. O ruído amplificado do EDFA é 
chamado de emissão espontânea amplificada (ASE – amplified spontaneous emission) e é a 
principal fonte de ruído em sistemas de transmissão que usam amplificadores a fibra, 
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Para a descrição matemática do EDFA, torna-se necessária a definição de parâmetros que 
servirão como premissas para a análise do modelo e posterior simulação. A análise teórica irá 
considerar o caso de um sistema de três níveis, mais amplo, para sinal de bombeio no 
comprimento de onda de 980 nm. O núcleo da fibra é assumido como composto de vidro de sílica 
dopada com átomos de érbio, cujo perfil de distribuição no núcleo, por simplificação, é dado pela 
função degrau. Para efeito de simplificação, assumir-se-á que a dopagem e as dimensões físicas 
da fibra são invariantes ao longo do seu comprimento e que a casca não possui dopantes. 
A Fig. 2.2 mostra que existem três possibilidades para as transições que ocorrem no 
comprimento de onda de bombeio (980 nm): as transições de E1 para E3 (representada por R13, 
que define a taxa de absorção de bombeio); as transições estimuladas de E3 para E1 (representada 
por R31, que define a taxa de emissão estimulada de bombeio); e as transições espontâneas de E3 
para E1 (representada por A
R
31, que define a taxa de emissão espontânea radiativa de bombeio). 
Para o caso das transições que envolvem comprimentos de onda dos canais a serem amplificados, 
podem-se identificar a absorção total de sinal (representado pela taxa de absorção de sinal W12), a 
emissão estimulada total de sinal (representada pela taxa de emissão estimulada de sinal W21) e a 
emissão espontânea total de sinal (representada pela taxa de emissão espontânea radiativa A
R
21). 
Ainda na Fig. 2.2, outras transições possíveis são identificadas: a emissão radiativa entre os 
níveis 3 e 2 (representada pela taxa A
R
32) e as emissões não-radiativas entre os níveis 3 e 2 e entre 




21). A densidade total de 
portadores, N0 (íons.m
-3
), é dada, então, por: 
 (1) 
Definem-se as taxas de emissão espontânea radiativa A
R
3 e não-radiativa A
NR
3 para o nível 
3 como, respectivamente [11]: 
 (2a) 
 (2b) 




3 e pode-se assumir A
R
3  0. Definindo-se A3 
como a taxa de emissão espontânea total do nível 3, fica-se com: 
 (3) 
onde, em (3), o sub-índice “NR” foi descartado pelo fato da emissão não-radiativa ser a transição 
predominante. Do mesmo modo, a taxa de emissão espontânea total do nível 2, A21, é dada por: 
 (4) 
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onde se assumiu a característica do érbio de predominância de emissões espontâneas radiativas 
para as transições deste nível. Mantendo-se as considerações feitas até agora e utilizando-se a 
Fig. 2.2 como referência, as equações de taxas para as populações de portadores nos níveis de 
energia envolvidos no mecanismo de amplificação podem ser escritas na Seção 2.2. 
 
2.2 Modelo Dinâmico 
 
De acordo com o modelo de três níveis para o EDFA apresentado anteriormente, as 







onde N1 é a densidade de portadores do nível fundamental, N2 é a densidade de portadores do 
nível metaestável e N3 é a densidade de portadores do nível de bombeio. A Equação (5) é uma 
combinação de (6) e (7) e, portanto, será descartada. A Equação (1) será usada para definir um 
sistema que possui três equações e três incógnitas. É possível substituir (1) em (6) e (7), 
possibilitando uma redução da complexidade do problema para um sistema de duas equações e 





As taxas de transição de portadores R13, R31, W12 e W21, e as taxas de decaimento 













onde Pp(z,t) e Ps(z,t) são, respectivamente, as potências de bombeio e de sinal ao longo do EDFA, 
e Psat(λ) é a potência de saturação dada por [11]: 
 
(15) 
onde h é a constante de Planck, v é a frequência correspondente a , η(λ) é a razão da seção 
transversal de emissão e absorção para determinado comprimento de onda, descrito por [11]: 
 
(16) 
e() e a() são as seções de choque de emissão e absorção do érbio, respectivamente, e ω é o 
raio da seção transversal efetiva de aplicação da potência, dado por [11]: 
 
(17) 
onde ac é o raio do núcleo da fibra, J0 e K0 representam as funções de Bessel de primeira espécie, 
respectivamente, e K1 de segunda espécie. As constantes de propagação transversais 




onde AN é a abertura numérica da fibra.  
Considerando agora as densidades normalizadas de portadores, ou seja, n1 + n2 + n3 = 1, 
têm-se as equações que descrevem a evolução, na coordenada z, do bombeio e do sinal para a 





onde vg é a velocidade de grupo e s e p são os coeficientes de absorção de sinal e bombeio, 
respectivamente, dados por [11]: 






com Γs e Γp representando os fatores de confinamento de sinal e do bombeio, e P0 é a potência do 
ruído de entrada equivalente, na largura de banda Δν, dada por [11]: 
 (24) 
Notar que, para (20) e (21), foram considerados os números normalizados de portadores 
em cada nível, dividindo-se essas respectivas equações por N0. Ainda, considerando essa 







a potência do sinal no sentido co-propagante, ou seja, da entrada para a saída da fibra dopada (de 
acordo com o diagrama da Fig. 2.1), e Ps
-
, por outro lado, indica a potência no sentido contra-
propagante. A potência total do bombeio é dada apenas por Pp(z,t). 
No modelo transiente do EDFA, a contribuição espectral do ruído ASE é considerada de 
uma maneira diferente, onde se utiliza a idéia de subdividir o espectro de ASE em seções 
centradas em comprimentos de onda específicos dentro da banda de emissão do EDFA, 
baseando-se numa proposta feita em [11]. Isso tem como objetivo diminuir o número de 
integrações envolvidas no processo de simulação do comportamento do EDFA nesta modelagem. 
Com isto, o comprimento de onda central de cada seção espectral pode ser considerado como um 
canal já acrescido da influência equivalente da ASE, dada por P0. Se o canal de transmissão 
existe ou não naquela seção espectral irá depender apenas das definições iniciais feitas, de 
maneira que o somatório de contribuições com e sem canais leva à solução para o EDFA. 
De forma a representar a contribuição espectral total do ruído ASE na análise do 
comportamento do EDFA, as Equações (11) e (12) podem ser consideradas como somatórias das 
contribuições de cada seção s do espectro, de comprimento de onda s, onde s vai de 1 até o 
número de divisões do espectro de ASE. Assim, de maneira a obter um conjunto de equações 
apropriado que descreva o comportamento do EDFA, primeiramente, dividem-se (8) e (9) por N0, 
normalizando-se o número de portadores. Em seguida, substituem-se (10) a (15) nessas novas 
equações e, considerando o que foi exposto no início do parágrafo, obtêm-se: 
 
(25) 




Para simplificar a formulação, considera-se que as variações nas populações atômicas 
com o tempo são lentas quando comparadas ao tempo de trânsito do bombeio e dos sinais dos 
canais ao longo do EDFA [11]. Por essa razão, as derivadas parciais com relação ao tempo em 





Agora, ao se substituírem (27) e (28) em (25) e (26), e somando-se as contribuições da 





Numa primeira análise, para simplificar a solução do problema e, portanto, reduzir o 
tempo de processamento do algoritmo, considera-se que as densidades normalizadas dos 
portadores de cargas n1 e n2 não variam ao longo do EDFA, como sugerido em [18]. Os autores 
de [18] afirmam que essa suposição, originalmente utilizada no tratamento de situações onde o 
bombeio aplicado ao EDFA está em 1480 nm, poderia ser diretamente estendida à modelagem do 
amplificador com bombeio em 980 nm, uma vez que n3 << n1 e n2 devido ao fato do tempo de 
relaxação do nível 3, da ordem de ~10 µs, ser bem mais curto que o do nível 2, de cerca de ~10 
ms. Assim, efetivamente, os portadores ocupariam apenas dois níveis de energia, como no caso 
do bombeio em 1480 nm. Contudo, como será mostrado adiante, verificou-se que essa suposição 
acabou por impor certas limitações à solução que descreve matematicamente o comportamento 
do EDFA, e a abordagem que foi assumida para contornar essas limitações será oportunamente 
apresentada. Desta maneira, prosseguindo-se com a análise simplificada, podem-se integrar (29) 
e (30) em z, levando-se em conta um intervalo de integração de 0 a L, e têm-se que: 






Na próxima seção, as consequências das aproximações feitas para a obtenção de (31) e 
(32) serão discutidas. A Fig. 2.3 mostra a definição das potências de saída e de entrada dos canais 
e do bombeio, dada a nomenclatura utilizada na formulação. Resolvendo analiticamente (27) e 




onde, por definição, nsp é o fator de emissão espontânea, Gs(t) é o fator de ganho do canal e Gp(t) 



























, e de bombeio, Pp. 
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Finalmente, substituindo (33) a (35) em (31) e (32), e dividindo os termos de potências 





Assim, trabalhando-se com essas duas últimas equações, pode-se obter o comportamento 
dinâmico do EDFA. Além dos termos relativos ao decaimento espontâneo e o termo relativo à 
potência de entrada, é importante observar os termos envolvidos nos somatórios: o primeiro deles 
envolve as potências de entrada em cada canal; o segundo diz respeito à influência da ASE, e 
contém o fator de emissão espontânea nsp; finalmente, tem-se o termo de captura de fótons [18], 
que subtrai do valor absoluto o decaimento espontâneo. 
 
2.3 Modelo do EDFA em Seções 
 
Nessa seção, descreve-se uma nova alternativa de abordagem dada ao problema de 
simulação do EDFA. O modelo apresentado anteriormente, quando aplicado diretamente, 
mostrou-se válido apenas para os casos em que as densidades de dopantes estão distribuídas 
uniformemente dentro da fibra, por exemplo, para situações onde o comprimento da fibra é 
menor que o seu comprimento ótimo ou, alternativamente, para situações onde nenhuma parte da 
fibra estivesse saturada ou com bombeio fortemente consumido (depletado). De fato, conforme 
mencionado em [18], o modelo da Seção 2.2 é útil em situações onde se deseja ter uma idéia 
rápida do comportamento físico qualitativo do EDFA. Como a simulação do controle de ganho 
totalmente óptico pressupõe uma situação de saturação da fibra, como vai ser mais 
adequadamente mostrada no Capítulo 3, o modelo proposto anteriormente teve que ser 
modificado a partir de (30). Basicamente, a primeira mudança na formulação foi descartar a 
aproximação de que as densidades normalizadas dos portadores de cargas n1 e n2 não variam ao 
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longo do EDFA. A segunda alteração foi a de não tratar mais a fibra como um todo, e sim, 
dividida em várias seções [19-20], onde, para aquela dada seção, n1 e n2 podem ser aproximados 
como constantes. 
Portanto, nessa nova abordagem, a fibra passou a ser dividida em N seções, todas de 
tamanhos iguais a ΔL, resultando em k interfaces [19-20]. Por exemplo, na Fig. 2.4, assume-se 
que N é igual a 3 (com valores de 0 a 2) e, consequentemente, k é igual a 4 (com valores de 0 a 
3). Posteriormente, na Seção 2.4, a Fig. 2.4 servirá de referência para se apresentar como a 



















































, e de bombeio co-propagante, Pp
+
, e contra-propagante, Pp
-
, em cada interface, 
quando o comprimento L da fibra dopada é dividido em três seções de comprimento ΔL. 
 
Deve-se observar na Fig. 2.4 que foi introduzido o conceito adicional de bombeio co-
propagante, Pp
+
 (ou seja, da entrada para a saída da fibra dopada, objeto de análise desse 
trabalho), e contra-propagante, Pp
-
, com a intenção de deixar o modelo do EDFA mais completo e 
apto a simular outras topologias de EDFA que empreguem bombeio contra-propagante e 
bidirecional, entre outros. Assim, realizando os mesmos procedimentos para a modelagem do 
EDFA com bombeio de 980 nm adotados na Seção 2.2 e adaptando a formulação para a divisão 
em seções, obtém-se um sistema de equações para o EDFA dinâmico dado por: 
 
(41) 














Com as equações acima, já é possível descrever o comportamento do EDFA, além da 
evolução das potências de cada canal localizado dentro da banda C óptica. Na seção seguinte é 
descrito o algoritmo de simulação do amplificador. 
 
2.4 Modelo de Simulação do EDFA 
 
Nessa seção, descreve-se o modelo para as simulações das evoluções espacial e temporal 
do sinal, do bombeio e da ASE no EDFA, além de se apresentarem algumas considerações 
adotadas que permitiram a introdução do modelo teórico da seção anterior no programa de 
simulação. 
Primeiramente, elaborou-se uma rotina de simulação do EDFA sob regime estático, que se 
faz necessário por ajudar a entender aspectos do funcionamento deste dispositivo e otimizar 
alguns de seus parâmetros de funcionamento (comprimento ótimo de fibra dopada, potência de 
saturação, etc.). Outro aspecto importante da solução de regime estacionário é que ela fornece 
uma aproximação inicial para (41) e (42) que, por não possuírem solução analítica, precisam de 
métodos numéricos para sua resolução. Portanto, para se encontrar a solução dinâmica, necessita-
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se da solução estática, que é obtida fazendo as derivadas temporais em (41) e (42) serem iguais a 





Com essas equações, obtém-se um sistema com duas incógnitas, n1[k] e n2[k], podendo 
ser resolvido numericamente para se encontrarem as soluções para um EDFA operando em 
regime estacionário. Deve-se destacar, também, que (43) e (44), além das equações (47) a (49), 
na verdade, representam um conjunto de equações para cada faixa de divisão espectral do perfil 
de ganho do EDFA, conforme mencionado na Seção 2.2. A notação adotada para essas equações 
teve o intuito de facilitar a visualização da formulação matemática do EDFA. Porém, no caso 
particular das simulações conduzidas nesse trabalho, optou-se por uma divisão em 1000 faixas 
espectrais, ou seja, 1000 equações representando Ps
+
 e outras 1000 representando Ps
-
. 
Assim, considerando as equações (41) a (51), pode-se elaborar um modelo de simulação 
para o EDFA. Como mencionado anteriormente, para a simulação do comportamento do 
amplificador no domínio do tempo, principalmente após transientes de potência de sinal e/ou 
bombeio, é necessário utilizar-se das soluções de regime estático como condições iniciais. Isto, 
pois as soluções numéricas de (41) e (42) são obtidas por meio do método das diferenças finitas, 






Considera-se que t é o tempo, Δt é passo temporal e k é o número da seção que vai de 0 
até N (número de divisões da fibra dopada). No caso particular da formulação apresentada na 
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Seção 2.3, observar que as equações (41) a (51) se reduzem à formulação lá apresentada quando 
o índice [k] é descartado, ΔL = L (apenas uma longa seção de comprimento L) e integrações 
numéricas resolvem n1 e n2 a cada interação.  
Para a obtenção da solução do EDFA em regime estático, que servirá como solução de 
contorno em t = 0 para a análise dinâmica, utiliza-se o procedimento descrito a seguir. Em k = 0, 
têm-se os valores de ps
+
[0, 0] e pp
+
[0, 0], relacionados às potências de entrada de sinal e 
bombeio, respectivamente, que são usados para calcular n1[0, 0], n2[0, 0], Gs[0, 0], Gp[0, 0] e 
nsp[0, 0], usando-se as equações (47) a (51). Após esses cálculos, tem-se um valor para ps
+
[0, 1] e 
pp
+
[0, 1] usando-se as equações (43) e (45). Na seção seguinte, de posse dos valores de ps
+
[0, 1] e 
pp
+
[0, 1], repete-se o procedimento anterior para encontrar n1[0, 1], n2[0, 1], Gs[0, 1], Gp[0, 1], 
nsp[0, 1]. Isso é repetido iterativamente para encontrar n1[0, k], n2[0, k], Gs[0, k], Gp[0, k] e nsp[0, 
k], fazendo-se k = k + 1até k = N – 1. Contudo, essa solução ainda não corresponde à solução do 





, respectivamente, não foram estimadas. Deve-se observar que o algoritmo foi 
elaborado para permitir até que um bombeio na direção contra-propagante pudesse ser adotado, 
embora o objetivo fosse a simulação do EDFA com bombeio co-propagante. 
Dessa forma, realiza-se agora um segundo procedimento, baseado na contribuição contra-
propagante. Das condições de contorno pp
-
[0, N] e ps
-
[0, N], que também são conhecidas e iguais 
a zero (bombeio é apenas co-propagante e não há retorno de sinal), e dos valores de pp
+
[0, N – 1] 
e ps
+
[0, N – 1], obtidos do procedimento anterior, calculam-se novamente n1[0, N – 1], n2[0, N – 
1], Gs[0, N – 1], Gp[0, N – 1] e nsp[0, N – 1]; destes termos, é possível determinar pp
-
[0, N – 1] e 
ps
-
[0, N – 1], usando (44) e (46). Novamente, repete-se o procedimento iterativamente para 
encontrar n1[0, k], n2[0, k], Gs[0, k], Gp[0, k] e nsp[0, k] de todas as seções, fazendo-se k ir de N – 
1 até k = 0. Assim, após esse novo procedimento, tem-se uma melhor aproximação para o valor 
de n1 e n2 da solução do EDFA em regime estático. Essa rotina deve ser repetida iterativamente 
até os valores de n1[0, k] e n2[0, k], encontrados em cada iteração, não diferirem mais que 0,1%, o 
que possibilita uma boa aproximação da solução. 
Uma vez encontrada a solução do EDFA em regime estático, estimando-se valores para 
n1[0, k] e n2[0, k], podem-se calcular, através do método de diferenças finitas, os valores para 
n1[t, k] e n2[t, k], com t variando em passos de Δt, segundo (52) e (53). Assim, para se determinar 
a primeira solução do EDFA no domínio do tempo (t = Δt), calculam-se n1[Δt, k] e n2[Δt, k], por 
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meio de (41) e (42), e os valores n1[0, k], n2[0, k], Gs[0, k], Gp[0, k] e nsp[0, k], encontrados na 
solução do EDFA em regime estático. Na sequência, para encontrar a solução para t = 2Δt, 
calculam-se n1[2Δt, k] e n2[2Δt, k], usando as equações (41) e (42), e os valores n1[Δt, k], n2[Δt, 
k], Gs[Δt, k], Gp[Δt, k] e nsp[Δt, k], obtidos na solução anterior. Repete-se este procedimento até 
que o tempo total de simulação seja atingido. 
Para se observar os efeitos transientes do EDFA, após uma análise de desempenho do 
EDFA, concluiu-se que Δt deveria ser da ordem de 1 μs ou menor, que equivale à ordem de 
grandeza do tempo de relaxação do nível de energia 3 para o nível metastável (~10 μs). Para 
valores de Δt maiores que este, a simulação começou a apresentar uma solução diferente em 
função do Δt escolhido. Com relação ao comprimento ΔL de uma seção da fibra, valores de, no 
máximo 0,5 m fizeram com que o algoritmo convergisse sem problemas. Para valores de divisão 
maiores que esses, o algoritmo corre o risco de não convergir, ou de apresentar um valor final 
impreciso. Finalmente, para ilustrar a questão do tempo de propagação dos sinais na fibra dopada, 
para um ΔL = 0,5 m, o tempo de propagação dos sinais seria da ordem de 2,5 ns. Isto justifica as 
aproximações assumidas para (20) e (21) de que as variações temporais das populações atômicas 
(da ordem de μs) são lentas quando comparadas ao tempo de trânsito do bombeio e dos sinais ao 




Nesse capítulo, descreveu-se a formulação necessária para a simulação do EDFA, a fim 
de se obterem seus principais aspectos de operação. O bombeio escolhido foi o de 980 nm, por 
apresentar uma estrutura mais complexa e por permitir, por meios de simplificações, chegar-se ao 
modelo de 1480 nm. Na Seção 2.1 foi apresentado o modelo de três níveis de energia, o qual 
descreve as taxas de emissão e absorção na fibra dopada com érbio, além de apresentar as 
considerações sobre a relevância de cada uma delas no mecanismo de amplificação do EDFA. 
Na Seção 2.2, mostraram-se as equações que descrevem o comportamento do EDFA, 
constituindo um modelo adequado para a análise física do amplificador, enquanto que, na Seção 
2.3, apresentou-se um modelo que permite a simulação numérica eficaz das equações que 
descrevem o EDFA. 
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Finalmente, na Seção 2.4, elaborou-se um algoritmo de simulação para o EDFA, 
considerando a evolução espacial e temporal de sinal e bombeio em seu interior, utilizando a 
formulação desenvolvida. No modelo de simulação apresentado, primeiro, calcula-se a solução 
para o EDFA de regime estático, que é posteriormente usada como solução de contorno para 
encontrar a solução do EDFA no domínio do tempo. Além disso, apresentaram-se considerações 
relevantes sobre as ordens do passo temporal e do passo espacial da simulação, que são, 
respectivamente, de 1 µs e 0,5 m. Esses valores possibilitaram que o modelo de simulação do 
EDFA convergisse sem problemas. Para valores menores que esses, o algoritmo também 





Capítulo 3  
 
 
Modelo de Controle Totalmente Óptico de Ganho 
 
Existem diversas técnicas de controle automático de ganho aplicáveis a EDFAs [4-9], 
sendo o objeto desse trabalho a análise do método que envolve o controle totalmente óptico de 
ganho, denominado de AOGC. O principal objetivo da estrutura de controle do AOGC é o de 
manter praticamente constantes as relações entre as potências de saída e de entrada dos sinais na 
banda C óptica, considerando uma faixa de variação de potências de entrada que não sature o 
amplificador consideravelmente. O mecanismo do AOGC implementado no EDFA resulta em 
uma solução eficiente para a minimização das variações de ganho e dos transientes de potência 
que podem ser causados por EDFAs sem controle de ganho utilizados em redes WDM 
reconfiguráveis [11]. Essas variações são causadas, em grande parte, por eventuais mudanças nas 
potências de entrada do amplificador, devido à inserção/remoção de canais e até por dispositivos 
que alteram o caminho óptico do sinal em redes com roteamento por comprimento de onda. 
Portanto, esse capítulo se inicia com as considerações relativas à estrutura básica de um 
EDFA com AOGC. Na sequência, a eficiência de controle e suas limitações são discutidas, 
levando-se a algumas das idéias mais recentes de implementação prática da técnica. Após isto, 
aspectos sobre a implementação do algoritmo de simulação serão abordados e direcionados à 
estrutura do EDFA com AOGC que se pretende simular.  
 
3.1 Estrutura Básica de um EDFA com AOGC e Considerações Gerais 
 
Estruturas de controle de ganho para os amplificadores ópticos têm se tornado cada vez 
mais necessária nos dias de hoje, pois a maioria destes opera sob saturação, onde o ganho do 
amplificador óptico fica sensível a variações no nível da potência do sinal de entrada. Assim 
sendo, na eventualidade de canais serem inseridos, retirados ou terem suas rotas desviadas, a 
potência óptica que entra no amplificador varia, causando, assim, mudanças no ganho do 
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amplificador que resultam em excursões dinâmicas de potência nos canais transmitidos. Em 
resumo, a alteração do nível de potência óptica total na entrada do EDFA causa variações 
consideráveis no ganho do amplificador, principalmente se este estiver saturado.  
No controle totalmente óptico de ganho, o EDFA é usado como um meio ativo para a 
formação de um chamado canal de controle em um comprimento de onda que se localiza na 
banda de amplificação do EDFA. Este canal se forma por meio da realimentação óptica parcial 
do sinal presente na saída e/ou na entrada do EDFA. Assim, em decorrência das oscilações na 
potência de entrada do EDFA, a realimentação age para que o ganho do canal de controle seja 
menor ou maior. Assim, os canais presentes no sistema absorvem estas variações de ganho do 
canal de controle de maneira que os seus ganhos permaneçam constantes. Várias são as propostas 
de circuitos ópticos para implementação do EDFA com AOGC, que diferem basicamente nos 
tipos de componentes ópticos e no esquema de realimentação óptica utilizados. Tendo como 
referência os primeiros trabalhos de aplicação do AOGC ao EDFA, pode-se dizer que a estrutura 
mais simples para a concepção de um EDFA com controle óptico de ganho é aquela mostrada na 
Fig. 3.1, onde se utiliza a realimentação óptica em forma de um anel (loop) para a formação do 





Acoplador 1 Acoplador 2
λp
λs λs










Fig. 3.1: Diagrama básico do EDFA com controle automático de ganho totalmente óptico. 
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No caso do esquema de controle da Fig. 3.1, uma amostra do sinal de saída do EDFA é 
obtida por um acoplador direcional (Acoplador 2, normalmente de razão 90:10 ou 95:5) e 
realimentada, via anel de fibra óptica, na entrada do EDFA por outro acoplador direcional 
(Acoplador 1, também de razão 90:10 ou 95:5). No anel, um filtro óptico sintonizável de banda 
estreita, que seleciona uma faixa da ASE em torno de um determinado comprimento de onda λc, 
que, a priori, pode estar dentro ou fora da banda C óptica, e um atenuador óptico variável, que 
determina o nível de potência do sinal realimentado, estão presentes. Então, a amostra 
realimentada é acoplada, juntamente com os canais ao EDFA, para amplificação. Na saída, uma 
nova amostra do sinal é tomada para um novo ciclo de realimentação. Após vários ciclos, o sinal 
realimentado adquire potência suficiente para suplantar as perdas e começar a competir com os 
canais transmitidos pelo ganho do EDFA, formando, assim, o chamado canal de controle ou laser 
de controle. Assim, para um determinado nível de atenuação da realimentação óptica e um 
determinado comprimento de onda λc, o canal de controle se torna dominante em termos de 
potência óptica e, devido à saturação do amplificador, passa a absorver as variações de ganho 
provocadas pelas variações da potência óptica na entrada do EDFA, mantendo praticamente 
invariável o ganho dos demais canais presentes na banda do amplificador. O nível de atenuação 
no laço de realimentação, como será visto mais tarde, está ligado diretamente à eficiência do 
canal de controle (e, portanto, do controle como um todo) e, também, ao ganho que o EDFA com 
AOGC pode oferecer. De fato, uma atenuação pequena tende a produzir um controle eficiente, 
porém, com ganho por canal amplificado menor que o que se teria se a atenuação fosse maior. 
Assim, pode-se considerar o ganho proporcionado pelo EDFA como o responsável pela 
formação do canal de controle. É o amplificador que compensa as perdas do circuito óptico de 
realimentação, inclusive as introduzidas pelo atenuador óptico variável, e torna o canal de 
controle dominante sobre os outros após a realimentação óptica, o que também deixa o EDFA 
saturado. Assim, no caso da inserção de canais, variações na potência do canal de controle do 
EDFA com AOGC irão alterar sua eficiência, provocando modificações na sua potência final 
proporcionais aos níveis de variação da potência de entrada. Ou seja, se canais são inseridos no 
sistema óptico saturado, a potência na entrada do EDFA com AOGC aumenta, diminuindo o 
ganho por canal e, portanto, a potência do canal de controle que é realimentada ao amplificador. 
Como a potência do canal de controle diminui, este passará a concorrer menos com os canais 
transmitidos pelos portadores excitados do nível metaestável dos íons de érbio. Logo, para os 
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canais transmitidos, a oferta de portadores se torna maior, idealmente compensando a queda de 
ganho que deveria ser provocada pela inserção. No caso de remoção de canais do sistema óptico, 
a potência de entrada diminui, aumentando o ganho por canal e, também, a potência do canal de 
controle que é realimentada. Sob esta condição, o próprio canal de controle passa a consumir 
grande parte dos portadores excitados, reduzindo a oferta para os demais canais a serem 
amplificados. Como resultado, o ganho para os canais transmitidos é compensando e idealmente 
mantido frente à redução no número de canais. 
Embora o AOGC seja um esquema de controle de ganho eficiente para o EDFA, o 
controle não é perfeito e nem acontece instantaneamente. Devido a isto, efeitos indesejados 
podem ser introduzidos no sistema: o fenômeno de spectral hole burning (SHB) e as oscilações 
de relaxação (RO – relaxation oscillations). Ambos os fatores são responsáveis por variações no 
ganho dos canais após a variação da potência de entrada no EDFA. A Fig. 3.2 ilustra como esses 
fatores influenciam a resposta do EDFA [2,10], onde se observa o comportamento transiente 
típico dos sinais fotodetectados, que representam os níveis de potência de saída dos canais de um 
EDFA com AOGC durante a adição e remoção de canais na banda C [21]. Neste caso em 
particular, o experimento empregou um EDFA com AOGC semelhante ao esquematizado pela 
Fig 3.1, submetido a um sinal de entrada que contava com a inserção ou retirada de sete de oito 
canais a cada 1 ms. Neste caso, destaca-se o comportamento de um dos canais (canal 
sobrevivente) que foi escolhido para permanecer amplificado antes, durante e depois da adição e 
remoção de outros sete canais, para situações onde c foi escolhido em 1535, 1547,7, 1554 e 
1557 nm. O canal sobrevivente permaneceu em 1558 nm e a atenuação da realimentação óptica 
foi ajustada para 10 dB. Pode-se observar na Fig. 3.2 o efeito das RO quando sete dos oito canais 
são retirados do sistema. Esse efeito ocorre, basicamente, devido ao fato de que a atuação do 
sistema de controle não é instantânea, provocando oscilações amortecidas nas potências dos 
canais sobreviventes e, principalmente, no canal de controle. Essas oscilações têm origem nos 
mecanismos de troca durante o consumo de portadores pelos canais sobreviventes e de controle 
[2]. Pode-se ainda observar o fenômeno do SHB, responsável pela imprecisão na correção do 
ganho proporcionada pela técnica de controle totalmente óptico. Dessa forma, o nível de ganho 
no canal sobrevivente não tende a ficar igual ao seu valor inicial, sofrendo uma pequena variação 
quando canais são inseridos ou retirados do sistema. Esse efeito é mais perceptível quando as 
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oscilações de relaxação deixam de existir e, mais evidente, se o nível da atenuação óptica da 




Fig. 3.2: Medições experimentais de sinais eletrônicos resultantes da fotodetecção de um canal 
(1558 nm) amplificado por um EDFA com AOGC, com atenuação de 10 dB, quando o canal de 
controle localiza-se em (1) 1535 nm, (2) 1547,7 nm, (3) 1554 nm e (4) 1557 nm, durante a 
inserção e retirada de outros 7 canais a cada 1 ms (escala de tempo de 200 μs/div) [21]. 
 
Deve-se ressaltar que é impossível simultaneamente eliminar totalmente a influência 
desses dois fatores, fato este reforçado pela Fig 3.2. Isso porque, quanto mais próximo o canal de 
controle estiver dos canais transmitidos, maior será a influência das oscilações de relaxação e 
menor será a influência do SHB. O inverso ocorre quando o canal de controle estiver longe dos 
canais transmitidos, onde a influência das oscilações de relaxação será menor e a influência do 
SHB será maior [21-22]. Assim, com o canal de controle operando em 1535 nm (1), observa-se 
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uma variação da potência de saída do canal sobrevivente no EDFA com AOGC, com a ausência 
de oscilações periódicas de grande amplitude durante os transientes. Contudo, quando o canal de 
controle é posicionado em 1547,7 nm (2), pode-se observar uma diminuição na variação de 
potência do canal sobrevivente e um aumento das oscilações de relaxação. A amplitude das 
oscilações de relaxação não sofre alterações consideráveis para o canal de controle em 1554 nm 
(3) se comparado à do caso (2), no entanto, o efeito destas oscilações para este comprimento de 
onda do canal de controle é maior que para o do caso (2), pois, a partir deste comprimento de 
onda, o canal de controle passa a competir mais fortemente com o canal sobrevivente pelo ganho 
do EDFA, diminuindo a potência do canal sobrevivente no receptor. Finalmente, com o 
comprimento de onda do canal de controle em 1557 nm (4), próximo daquele do canal 
sobrevivente (1558 nm), tanto o degrau quanto as oscilações de relaxação voltam a aumentar e 
influenciar negativamente o canal sobrevivente de forma mais acentuada. 
Em projetos práticos, deve-se, então, procurar um nível de compromisso (posição do 
canal de controle e atenuação da malha de realimentação) para que estes fatores possam coexistir, 
seja em cascatas de amplificadores ou não, e minimizar o impacto sistêmico na taxa de erro dos 
bits transmitidos.  
 
3.2 Arquiteturas para AOGC em EDFA 
 
Nesta seção, dedica-se algum tempo à apresentação de exemplos de arquiteturas para a 
implementação do AOGC em EDFAs. Basicamente, podem-se subdividir as arquiteturas do 
AOGC em dois tipos principais: aquelas que utilizam um anel de realimentação, como o da Fig. 
3.1; e aquelas que utilizam esquemas de reflexão de sinal na realimentação.  
A Fig. 3.3 apresenta um dos esquemas mais atuais de emprego da técnica totalmente 
óptica de controle automático de ganho em EDFAs que utiliza anel de realimentação. Em relação 
ao esquema da Fig. 3.1, observar a substituição dos acopladores direcionais e do filtro 
sintonizável da malha de realimentação por filtros do tipo add/drop. Neste caso, uma amostra de 
banda estreita da ASE é retirada na saída do EDFA por meio do add/drop de saída, centrado em 
um determinado comprimento de onda λc fixo e fora da banda C. Uma análise experimental 
mostrou que o comprimento de onda de 1528 nm era um valor adequado para o canal de controle 
por manter um compromisso entre RO e SHB dentro de níveis sistêmicos aceitáveis [21]. A 
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amostra selecionada é, então, direcionada ao add/drop de entrada, após passar por um atenuador 
óptico variável (VOA – variable optical attenuator). Este sinal, juntamente com os canais 
transmitidos, é então amplificado pelo EDFA e mais uma vez amostrado na saída para um novo 
ciclo de realimentação. Após vários ciclos, o sinal realimentado (canal de controle) adquire 
potência suficiente para suplantar as perdas e começar a competir com os canais transmitidos 
pelo ganho do EDFA. Assim, para um determinado nível de atenuação da realimentação óptica, o 
canal de controle se torna dominante em termos de potência óptica e, devido à saturação do 
amplificador, passa a absorver as variações de ganho provocadas pelas variações da potência 
óptica na entrada do EDFA, mantendo praticamente invariável o ganho dos demais canais 




















Fig. 3.3: Diagrama de uma estrutura mais recente de EDFA com controle automático de ganho 
totalmente óptico baseado em anel de realimentação. 
 
Outra forma de controle totalmente óptico de ganho é aquela que utiliza elementos 
reflexivos acoplados ao circuito óptico do amplificador para a geração do canal de controle. Estes 
elementos reflexivos podem ser simples ou seletivos em comprimento de onda. No caso do 
segundo, dispensam o uso de filtros ópticos para a seleção do comprimento de onda do canal de 
controle. A Fig. 3.4 mostra um exemplo da técnica AOGC implementada via elementos 
reflexivos. Neste caso, grades de Bragg (FBG – Fiber Bragg Gratings) na entrada e na saída do 
EDFA promovem a reflexão da ASE de saída e entrada em comprimento de onda pré-
determinado para a formação do canal de controle [23-26].  
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Então, no esquema apresentado na Fig. 3.4, as grades de Bragg são responsáveis pela 
reflexão da luz e formação do laser de controle responsável pelo controle de ganho do EDFA. 
Diferentemente do método apresentado anteriormente, nessa estrutura o comprimento de onda do 
laser é determinado pelo pico de refletividade da grade refletora e pelas perdas entre as grades de 
entrada e saída. Os resultados obtidos com essa estrutura de controle são semelhantes aos 
apresentados pela técnica mostrada anteriormente [27], o que torna essa estrutura também uma 
boa opção de controle totalmente óptico de ganho para EDFAs. No entanto, o esquema de 
controle em questão não proporciona o ajuste de atenuação para a realimentação óptica, 
comprometendo o nível de ganho que o EDFA pode oferecer. Apesar da simplicidade do 
diagrama da Fig. 3.4, a modelagem do EDFA com AOGC se baseará no esquema apresentado 
pela Fig. 3.1, devido à sua maior versatilidade e didática do ponto de vista de análise da técnica 
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Fig. 3.4: Controle automático de ganho totalmente óptico utilizando elementos refletores 
seletivos do tipo grade de Bragg. 
 
3.3 Modelo de Simulação do EDFA com AOGC 
 
O modelo de simulação do AOGC é relativamente simples de se implementar: as 
equações (41) e (42), que descrevem o comportamento dinâmico do EDFA, são usadas para 
simular o efeito da realimentação introduzida, de acordo com a Fig. 3.1. O algoritmo é o mesmo 
descrito na Seção 2.4, mas, a cada passo temporal, a potência de entrada do canal de controle é 
atualizada, retirando-se esse valor da potência de saída (valor da ASE) desse mesmo canal no 
instante t e o inserindo como potência de entrada em t + Δt, descontada a atenuação no laço de 
realimentação. Dessa forma, a potência do canal de controle cresce até um limite, saturando o 
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EDFA e proporcionando o controle de ganho dos canais sobreviventes do sistema, mesmo com a 




Nesse capítulo, introduziu-se o conceito de controle totalmente óptico de ganho para 
EDFAs, o qual representou um dos objetos principais de estudo nesse trabalho. Assim, na Seção 
3.1, foram apresentadas diversas características da técnica AOGC, além dos principais fatores 
que limitam sua eficiência: o spectral hole burning e as oscilações de relaxação.  
Na Seção 3.2, apresentaram-se duas arquiteturas de EDFA com AOGC, com uma breve 
descrição de suas vantagens e desvantagens, como uma forma de ilustrar as atuais 
implementações desse tipo de controle de ganho. A primeira delas é uma variação da arquitetura 
que usa uma realimentação através de um anel óptico para a formação do laser de controle, 
enquanto que a segunda considera a utilização de elementos reflexivos acoplados ao circuito 
óptico do amplificador para a geração do canal de controle, como as grades de Bragg (FBG). 
Finalmente, na Seção 3.3, descreveu-se o procedimento de simulação do controle totalmente 
óptico de ganho com base na arquitetura básica de EDFA com AOGC, apresentada na primeira 




Capítulo 4  
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Os resultados apresentados aqui foram obtidos pela simulação numérica do conjunto de 
equações de (41) a (49), introduzidas no Capítulo 2, além das simulações do algoritmo de AOGC 
apresentado no Capítulo 3, Seção 3.3. O ambiente operacional usado em todas as simulações foi 
uma estação Windows XP, com 1536 MB de memória RAM e com um processador AMD 
Sempron de 1,6 GHz. 
A topologia utilizada para as simulações foi a do EDFA co-propagante, que é mostrada na 
Fig. 2.1. Os resultados são apresentados apenas para a fibra Lucent-Photonetics EDOS-230, cujas 
especificações estão listadas na Tab. 4.1. As fibras fornecidas na referência [11] não foram 
utilizadas nos testes do programa por não haver, nessa mesma referência, resultados teóricos ou 
experimentais expressivos ou claros para a verificação dos resultados produzidos. As seções 
transversais de absorção e emissão para essa fibra são mostradas na Fig. 4.1. Esses valores já são 
obtidos e visualizados através da interface gráfica do protótipo desenvolvido. O programa realiza 
a aproximação das curvas através de funções lorentzianas adequadamente ponderadas (Apêndice 
III), que têm como base os dados informados pelo fabricante. 
Tab. 4.1: Parâmetros da Fibra Utilizada nas Simulações 
Parâmetro Valor 
Raio do núcleo (ac) 1,1 μm 








Tempo de vida de fluorescência do estado metaestável (τ21) 10 ms 
Tempo de vida de fluorescência do nível de bombeio (τ32) 10 μs 
Abertura numérica (AN) 0,25 
 




Fig. 4.1: Seções eficazes de emissão (1) e absorção (2) para a Lucent-Photonetics EDOS-230. 
 
Considerando esses parâmetros de fibra, um primeiro teste, realizado inicialmente para 
ilustrar a necessidade de se dividir a EDF em seções, consistiu em duas simulações de 
comprimento ótimo para as mesmas condições de operação de um EDFA. Para simplificação, 
apenas um canal de entrada foi considerado nos dois casos. 
A Fig. 4.2 mostra a curva do ganho do amplificador versus o comprimento da fibra 
dopada, obtida pelo modelo descrito na Seção 2.2; já a Fig. 4.3 apresenta os resultados para o 
mesmo tipo de simulação, contudo, utilizando-se o modelo descrito na Seção 2.3. Percebe-se, 
pela Fig. 4.2, que, após 12 m, o algoritmo simplificado da Seção 2.2 não consegue resolver mais 
o sistema de equações que descreve o comportamento do EDFA, enquanto que o modelo que 
divide a fibra em seções não apresenta esse problema. Apesar dessa formulação ter sido 
desenvolvida para uma análise de EDFA alimentado por bombeio em 1480 nm, os autores 
afirmaram que ela se estenderia naturalmente para bombeio em 980 nm. De fato, como mostrado 
nas Fig. 4.2 e 4.3, para o tipo de fibra dopada e para as condições de operação adotados, os dois 
algoritmos de simulação apresentam resultados semelhantes para comprimentos de EDF menores 
que 12 m. A discrepância nos resultados acima deste valor de comprimento se dá devido à 
principal condição assumida em [18] para simplificação da formulação, que resultou no 
desempenho computacional superior: a de que as densidades de portadores eram constantes ao 

























Fig. 4.2: Curva do ganho vs comprimento de fibra dopada para 1530 nm, potência do sinal de 





Fig. 4.3: Curva do ganho vs comprimento de fibra dopada para 1530 nm, potência do sinal de 
entrada de -30 dBm e potência de bombeio de 50 mW, calculada pelo algoritmo apresentado na 
Seção 2.3. 
 
Quando o comprimento da EDF é menor que o ótimo, a existência de potência de 
bombeio relativamente alta ao longo de toda a fibra garante a equivalência de resultados. No 
entanto, com o aumento do comprimento e mantida a potência de bombeio acoplada à fibra, o 
bombeio é reduzido na região próxima à saída da EDF, de maneira que a densidade de portadores 
pode variar consideravelmente nesta região. Em outras palavras, é como se, em situações 
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extremas, a região da EDF próxima de sua saída pudesse ser considerada como saturada. No caso 
do EDFA-AOGC, é justamente a saturação do EDFA causada pelo canal de controle que atua de 
maneira a corrigir as variações de ganho. Desta maneira, a formulação da Seção 2.2 deve falhar 
quando da simulação do controle de ganho, mesmo quando o comprimento da EDF for menor 
que o comprimento ótimo. 
Embora a abordagem de se dividir a EDF em seções aumente a cobertura de situações de 
aplicação do EDFA, ela também consome tempo de simulação mais longo que aquele do modelo 
anterior, devido ao aumento considerável de cálculos relacionados à divisão da fibra em seções. 
Contudo, apesar desse aumento, o tempo de simulação desse amplificador ainda fica dentro de 
limites aceitáveis que, na verdade, ainda permanece bem reduzido com relação aos tempos de 
simulação de EDFA já publicados, o que será mostrado nas seções seguintes. 
Por fim, no intuito de qualificar o modelo de simulação desenvolvido, procurou-se validar 
o mesmo com resultados publicados na literatura, como mostra a Fig. 4.4. Nela, têm-se gráficos 
de espectro de ganho para uma EDF Photonetics EDOS-230 de 3,08 m, potência de bombeio de 
19,8 mW e potência de entrada de sinal de 0,6 µW. Na Fig.4.4 (a), apresentam-se os resultados 
de um modelo de EDFA que foi desenvolvido com formulação baseada no método de elementos 
finitos [28]. Além disso, também na Fig. 4.4 (a), tem-se a comparação dos resultados desse 
modelo com resultados experimentais. Já a Fig.4.4 (b) mostra-se os resultados produzidos pelo 
modelo desenvolvido nesse trabalho, diverso do obtido em [28]. Nota-se que, quantitativamente, 
tanto o modelo de [28] quanto o atual apresentam uma boa concordância com os resultados 
experimentais. 
A seguir, também considerando os parâmetros de fibra apresentados no início desse 
capítulo, realizaram-se testes de validação qualitativa do EDFA, que foram separados em três 
seções para melhor visualização dos resultados obtidos por cada parte do simulador: Seção 4.1, 
que apresenta os resultados dos testes do modelo do EDFA em regime estático; Seção 4.2, que 
apresenta resultados do modelo do EDFA no domínio do tempo; e Seção 4.3, que apresenta 
resultados do algoritmo de simulação do EDFA-AOGC. 
 









Fig. 4.4: Espectros de ganho para a EDF Photonetics EDOS-230 de 3,08 m, bombeio de 19,8 
mW e potência de entrada de sinal de 0,6 µW, para o modelo de EDFA (a) pelo método de 
elementos finitos (e resultados experimentais) [28] e (b) e pelo desenvolvido nesse trabalho. 
 
4.1 Testes do Modelo Estático do EDFA 
 
O primeiro resultado de simulação foi a análise do espectro de ASE produzida pelo EDFA 
com bombeio de 50 mW e sem nenhum canal acoplado à entrada. Os comprimentos de fibra 
adotados foram 8, 20 e 40 metros, mostrados, respectivamente, nas Fig. 4.5, Fig. 4.6 e Fig. 4.7. 
Percebe-se que, com o aumento do comprimento da EDF, as amplitudes do espectro de ruído nas 
extremidades do amplificador também aumentam, sendo que as amplitudes da ASE- (contra-










Comprimento de Onda (nm) 
Análise do Modelo Teórico 
 34 
da ASE já era esperado, uma vez que, com o aumento do comprimento da fibra, a potência de 
bombeio já está mais absorvida no final da EDF, diminuindo-se a amplificação da ASE+ na 
região da saída. Por outro lado, o bombeio mais concentrado na entrada da EDF proporciona um 




Fig. 4.5: Espectro de ASE para um EDFA co-propagante, com potência de bombeio de 50 mW e 




Fig. 4.6: Espectro de ASE para um EDFA co-propagante, com potência de bombeio de 50 mW e 
comprimento de fibra dopada de 20 m. 
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Fig. 4.7: Espectro de ASE para um EDFA co-propagante, com potência de bombeio de 50 mW e 
comprimento de fibra dopada de 40 m. 
 
Ainda, testando para apenas um canal de entrada, a Fig. 4.8 mostra um gráfico de 
evolução de ganho do canal de 1563,49 nm em função da sua potência de entrada, tendo a 
potência de bombeio como parâmetro. O comprimento da fibra foi de 14,2 m.  
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Fig. 4.8: Evolução de ganho de um canal de comprimento de onda de 1563,49 nm em função da 
sua potência de entrada, tendo o bombeio como parâmetro e assumindo-se um comprimento de 
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Na Fig. 4.8, observa-se um comportamento qualitativo esperado para o EDFA simulado 
em condições estáticas, que é o aumento do ganho do canal com o aumento da potência de 
bombeio. Esse efeito se deve ao fato de, em uma situação de maior bombeio, existirem mais 
elétrons no nível metaestável disponíveis para o mecanismo de amplificação do sinal. Outro 
aspecto importante é o fato desse mesmo ganho diminuir com o aumento da potência de entrada 
do sinal para um mesmo nível de bombeio, o que também é esperado. Nesse caso, quanto maior a 
potência de entrada de determinado canal, maior o consumo de portadores do nível metaestável 
para uma dada potência de bombeio presente na entrada da fibra. Como o ganho do amplificador 
depende do número desses portadores e como o consumo deles tende a aumentar ao longo da 
fibra, o resultado é um ganho menor para esse canal. Se o aumento de potência óptica torna-se 
considerável, esse processo ocorre de forma mais acentuada, e o ganho tende a cair mais 
rapidamente (saturação). 
A Fig. 4.9 mostra o gráfico do ganho versus o comprimento da EDF para diversos canais 
acoplados simultaneamente ao amplificador, o que permite a obtenção do comprimento ótimo 
efetivo para a EDF de um amplificador utilizado em um sistema multicanais. Assumiram-se nove 
canais, de 1537 nm a 1557 nm, com intervalos de espaçamento aproximadamente iguais, de 2,5 
nm. Assumiu-se um bombeio de 50 mW e potência de -30 dBm/canal. Pode-se observar na Fig. 
4.9 que o comprimento ótimo dessa fibra ficou entre 20 e 30 m, onde a maioria das curvas de 
ganho dos canais se aproxima. O conhecimento do comprimento ótimo da fibra é um importante 
parâmetro em sistemas multicanais, pois ele determina um comprimento no qual os ganhos dos 
canais ficam mais equalizados. O tempo de simulação para a obtenção dessa figura foi de 
aproximadamente 3 minutos.  
Por fim, as Fig. 4.10 e 4.11 apresentam resultados para a simulação estática multicanais 
do EDFA. Na Fig. 4.10, mostram-se os espectros de saída do EDFA e da ASE- quando 13 canais 
são acoplados ao EDFA com (a) -30 dBm/canal e (b) -10 dBm/canal, para uma EDF de 22 m e 
bombeio de 50 mW. Para a obtenção da Fig. 4.11, os mesmos parâmetros e situação foram 
mantidos para um total de 31 canais acoplados. Observa-se que, quando a potência de entrada é 
relativamente mais baixa, os canais possuem potência óptica de saída desequalizada, frente aos 
valores iguais de entrada. O amplificador opera em modo linear e as diferenças resultantes nos 
ganhos de cada canal são uma consequência dos perfis de seção de choque de absorção e emissão 
da EDF. No entanto, quanto maior o número de canais ou maior a potência de entrada por canal, 
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o EDFA se torna mais saturado, e a equalização dos ganhos, que é qualitativamente observada em 




Fig. 4.9: Gráfico do ganho por canal versus o comprimento da EDF para um sistema de 9 canais 
espaçados na faixa de 1537 nm a 1557 nm, assumindo potência de entrada de -30 dBm/canal e 




Fig. 4.10: Espectros de um EDFA co-propagante com EDF de 22 m, para um sistema de 13 
canais espaçados igualmente dentro da faixa de 1530 nm a 1560 nm, com potências de entrada de 
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Fig. 4.11: Espectros de um EDFA co-propagante com EDF de 22 m, para um sistema de 31 
canais espaçados igualmente dentro da faixa de 1530 nm a 1560 nm, com potências de entrada de 
(a) -30 dBm/canal e (b) -10dBm/canal, e potência de bombeio de 50 mW. 
 
4.2 Testes do Modelo Dinâmico do EDFA 
 
Para observar o comportamento dinâmico do EDFA, foram simuladas duas situações. A 
primeira consistiu em inserir um canal no EDFA e observar se, ao final da estabilização, o 
espectro de saída era o mesmo que o obtido após simulação de operação estática para as mesmas 
situações e condições. A segunda tratou de verificar o efeito da inserção de 12 canais de 
potências iguais em um EDFA que já possuía um canal com potência constante e verificar a 
situação estática assumindo, inicialmente, 13 canais sob as mesmas situações e condições. 
Na Fig. 4.12, um sinal de 1536,73 nm foi inserido em um EDFA com comprimento de 
fibra dopada de 22 m e com bombeio de 50 mW. O sinal, em forma de degrau, possui potência 
desprezível em t = 0 e de -30 dBm a partir de t = 200 µs. As Fig. 4.12 (a) e (b) mostram o 
espectro de saída do EDFA antes da inserção do canal em 1536,73 nm e o espectro de saída após 
a inserção do mesmo e a estabilização. A Fig. 4.12 (c) ilustra o resultado para a simulação do 
comportamento estático do EDFA, com EDF de 22 m e bombeio de 50 mW, com um canal de 
1536,73 nm de -30 dBm de potência de entrada. Comparando-se a Fig. 4.12 (b) e Fig. 4.12 (c), 
percebe-se que elas representam o mesmo resultado, onde o canal apresenta potência de saída de 
cerca de 5 dBm, mostrando que o algoritmo converge para soluções equivalentes. Isso já era 
esperado, uma vez que, após os efeitos transientes previstos em (43) e (44), as derivadas 
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condições deve se igualar ao gerado pela resolução das equações (52) e (53), sob as mesmas 
condições de operação. A simulação do comportamento dinâmico do EDFA durou cerca de 9 
minutos. Finalmente, na Fig. 4.12 (d), pode-se observar que a duração dos efeitos transientes é da 
ordem de 400 µs, o que está de acordo com a ordem de grandeza relatada em [11]. Após o canal 







Fig. 4.12: Espectros para um EDFA co-propagante com EDF = 22 m e potência de bombeio de 
50 mW, quando (a) t = 0 e nenhum canal é acoplado, (b) t = 1 ms e canal em 1536,73 nm e (c) se 
observa o resultado do modelo estático; (d) potência de saída do canal de 1536,73 nm após 
degrau de entrada de -30 dBm, em t = 200 µs. 
 
A Fig. 4.13 (a) apresenta outra situação onde o EDFA com fibra dopada de 22 m e 
bombeio de 50 mW opera, inicialmente, com um canal de 1555,5 nm de potência de entrada 
constante de -30 dBm. No instante de, aproximadamente, 200 µs, mais 12 canais de -30 
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(c) pode-se perceber que o canal de 1555,5 nm sofre um decréscimo na potência de saída, de 
cerca de 0,380 mW para 0,175 mW. Esse efeito já era esperado, uma vez que, com mais canais 
disputando os portadores no nível metastável, o mecanismo de amplificação para o canal de 
1555,5 nm, que antes era predominante no EDFA, torna-se menos eficiente. Essa simulação 
levou cerca de 9 minutos, e a Fig. 4.13 (b), que é o espectro de saída do EDFA após a 






Fig. 4.13: Espectros para um EDFA co-propagante com EDF = 22 m e potência de bombeio de 
50 mW, quando (a) t = 0 e com canal de 1555,5 nm e (b) t = 1 ms, com canal de 1555,5 nm e a 
inserção de outros 12 canais de -30 dBm/canal; (c) potência de saída do canal de 1555,5 nm com 
potência de entrada antes e depois da adição de outros 12 canais -30 dBm/canal, em t = 200 µs.  
 
Assim, através da Fig. 4.13 (c), percebe-se a forte dependência do ganho do EDFA com o 
número de canais acoplados nas redes ópticas atuais. Portanto, a idéia do controle de ganho, 
proposto pelo AOGC, é a de possibilitar que, com a adição de canais ao sistema, o canal de 
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verdade, idealmente, esse canal permaneceria com seu ganho (ou potência de saída) praticamente 
constante ao longo do tempo. 
 
4.3 Testes do Modelo do EDFA com AOGC 
 
Finalmente, essa seção apresenta os resultados do simulador do controle totalmente óptico 
de ganho do EDFA, cujo algoritmo foi descrito no Capítulo 3. Para se iniciar a avaliação do 
comportamento do AOGC, a Fig. 4.14 apresenta o comportamento dinâmico da potência de saída 
de um canal em 1550 nm, que é acoplado a um EDFA com AOGC que já amplificava outro canal 
em 1560 nm, para diferentes valores de atenuação (a) atribuídos ao atenuador variável da Fig. 
3.1. Nessa simulação, o comprimento da EDF foi de 22 m e o bombeio aplicado de 50 mW. O 
canal em 1550 nm é inserido no sistema em t = 600 µs na forma de um degrau de potência de 
amplitude de -30 dBm. Outro canal, em 1560 nm, de potência constante e igual a -30 dBm, 
estava sempre presente no sistema. O canal de controle, seguindo a recomendação em [21], foi 
escolhido em 1528 nm. Pela Fig. 4.14, observa-se que a potência de saída do canal controlado 
aumenta com o crescimento da atenuação. Por exemplo, quando a atenuação é de 0 dB, ou seja, 
toda a potência óptica da amostra de ASE+ na saída do EDFA é inserida no início do EDFA pelo 
laço de realimentação, formando-se um canal de controle com a máxima potência possível, a 
potência de saída do canal de 1550 nm é de 5 W, enquanto que, quando a atenuação é de 30 dB, 
ou seja, apenas 0,1% da potência do canal de controle é re-acoplada ao EDFA, a potência de 
saída do canal de 1550 nm é de 260 W. Esse comportamento está relacionado diretamente à 
eficiência do AOGC, uma vez que, quanto maior a atenuação, menor a potência do canal de 
controle e, consequentemente, maior a oferta de portadores no nível metaestável para a 
amplificação dos canais de interesse. Portanto, o nível de atenuação interfere na eficiência do 
controle e também no nível de ganho que o EDFA pode fornecer. Dessa maneira, um 
compromisso entre a eficiência de controle de ganho e o nível de ganho deve ser assumido 
durante o projeto de EDFAs com AOGC. 
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Fig.4.14: Comportamento dinâmico da potência de saída de um canal em 1550 nm acoplado a um 
EDFA com AOGC que já amplificava outro canal em 1560 nm em t = 600 µs, tendo os valores 
de atenuação da malha de realimentação como parâmetro; canal de controle em 1528 nm, 
comprimento da EDF de 22 m, potência de bombeio de 50 mW. 
 
Com a atenuação entre 0 a 20 dB, tanto o canal em 1560 nm quanto o canal de controle 
quase não sofrem variações em suas potências de saída, além de não apresentarem oscilações de 
relaxação perceptíveis quando o canal de 1550 nm é inserido em t = 600 µs. Observou-se que 
esse efeito somente ocorre para valores de atenuação mais altos, como o caso de 30 dB. O tempo 
de simulação para cada valor de atenuação na Fig. 4.14 foi de, aproximadamente, 9 minutos. 
Já na Fig. 4.15, apresenta-se a potência de saída do canal presente no sistema em função 
da potência total de entrada, quando outro canal é inserido no EDFA com AOGC. Para esta 
figura foi utilizada uma fibra de 8 m, um bombeio de 50 mW e o canal de controle ajustado em 
1528 nm. O canal presente no sistema, em 1550nm, é mantido com potência de entrada constante 
de (a) -30 dBm e (b) -60 dBm. 
 





Fig. 4.15: Potência de saída do canal presente no sistema em 1550 nm, com potência de entrada 
constante e igual a (a) -30 dBm (b) -60 dBm em função da potência total de entrada representada 
por um canal inserido no sistema, tendo a atenuação do laço de realimentação como parâmetro, 
em um sistema operando com potência de bombeio de 50 mW, canal de controle em 1528 nm e 
comprimento da EDF de 8 m. 
 
Observa-se pela Fig. 4.15 que o controle de ganho para o canal presente no sistema é 
eficiente para valores de atenuação de 3 e 10 dB, mesmo com o acoplamento de uma potência de 
entrada alta no EDFA. Por exemplo, na Fig. 4.15 (a), quando a atenuação é de 3 dB, o canal 
presente no sistema em 1550 nm permanece com potência de saída de 2,7 µW, mesmo que a 
potência de entrada total no EDFA seja de -10 dBm (equivalente à inserção de 100 canais de -30 
dBm/canal). Comportamento semelhante pode ser notado também na Fig. 4.15 (b). Quando a 
atenuação é de 3 dB, o canal presente no sistema permanece com potência de saída de 0,0131 µW 
mesmo com potência total acoplada ao EDFA igual a -10 dBm (o que seria equivalente à 10
5
 
canais de -60 dBm/canal). 
Para os valores de atenuação utilizados durante as análises, a única situação que o 
controle pode perder a sua eficiência de forma notável é quando a = 20 dB. Tanto na Fig. 4.15 (a) 
quanto na Fig. 4.15 (b), a potência de saída do canal presente no sistema começa a sofrer uma 
nítida variação à medida que a potência total de entrada no EDFA aumenta. Novamente, esse 
efeito da menor eficiência do AOGC devido à maior atenuação é observado em resultados 
experimentais [2]. 
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Na Fig. 4.16 mostra-se o efeito de SHB e das ROs sobre (a) um canal presente no sistema 
(1530 nm) e (b) no canal de controle (1528 nm [10]), quando o EDFA é submetido à inserção de 







Fig. 4.16: Potências de saídas (a) do canal equivalente dos 8 canais de -14 dBm/canal, presentes 
no sistema antes (t < 600 µs) e depois da inserção (t ≥ 600 µs) de outros 8 canais de -14 
dBm/canal. (b) Potência do canal de controle (1528 nm) para a mesma situação. 
 
O sistema operou com bombeio de 25 mW, atenuação de 3 dB, para uma fibra dopada de 
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canais de potência constante de -14 dBm/canal. Esse procedimento de análise baseou-se em [2]. 
Na Fig. 4.16 (a), observam-se as oscilações de relaxação que ocorrem no canal presente com a 
inserção equivalente à de 8 canais no sistema. Também se percebe esse efeito para o canal de 
controle, como é mostrado na Fig. 4.16 (b). Calculando-se o valor médio das oscilações de 
relaxação na Fig. 4.16 (b) a partir de 600 µs, é possível perceber que a potência final do canal de 
controle (Potência na Saída) passará de 15 mW para cerca de 6 mW, evidenciando um efeito de 
SHB esperado. Isto, pois, com a inserção de potência óptica na entrada do EDFA, é o canal de 
controle que fornece a energia que vai suprir as necessidades de ganho do canal inserido com 
mínima perturbação no ganho do canal presente no sistema. Apesar de existir em ambos os casos, 
o SHB não fica perceptível na Fig. 4.16 (a) devido à janela temporal de simulação adotada. 
Apenas como ilustração, a Fig. 4.16 (b) também mostra a característica da potência do canal de 
controle após o atenuador, que é realimentada ao EDFA (Potência na Entrada). As simulações 
levaram cerca de 9 minutos, observando que, para cada passo temporal, a simulação levou cerca 
de 10 s.  
Na sequência, uma série de simulações foi conduzida para se observar o efeito da posição 
do canal de controle e do canal sobrevivente (canal que permanece no sistema antes e depois de 
adição ou retirada de canais) em relação à eficiência de controle na saída do EDFA e aos 
comportamentos do SHB e das ROs. Para tanto, os valores de comprimento de onda dentro e fora 
da banda C para o canal de controle, λc, foram assumidos como 1528,381 nm, 1533,070 nm, 
1542,535 nm, 1554,532 nm e 1565,082 nm. Considera-se, também, que o sistema poderá 
apresentar, dependendo do instante de tempo, doze canais acoplados ao EDFA com -20 
dBm/canal, cujos comprimentos de onda são 1530,722 nm, 1532,287 nm, 1534,640 nm, 
1537,000 nm, 1540,950 nm, 1543,330 nm, 1547,312 nm, 1550,513 nm, 1553,727 nm, 1556,954 
nm, 1560,195 nm e 1564,265 nm. A situação a ser simulada considera, inicialmente, apenas o 
canal de controle, com a inserção de outros onze canais após um intervalo da janela de simulação 
de t = 700 µs, para o EDFA sem e com AOGC. Assim, as simulações podem ser agrupadas em 
relação à posição assumida para o canal sobrevivente: 1530,722 nm, início da banda C (Fig. 4.17 
a 4.22); 1547,312 nm (Fig. 4.23 a 4.28); e 1564,265 nm, final da banda C óptica (Fig. 4.29 a 
4.34). Para o conjunto de simulações que consideram o EDFA com AOGC, assumem-se a 
potência de bombeio de 50 mW, o comprimento da EDF de 22 m e o valor da atenuação de 15 
dB.  
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A Fig. 4.17 mostra resultados de simulação do EDFA sem AOGC. A Fig. 4.17 (a) 
apresenta o espectro de saída do EDFA no instante de tempo t = 1 ms, após a inserção dos 11 
canais enquanto que a Fig. 4.17 (b) se refere ao comportamento dinâmico da potência de saída do 







Fig. 4.17: (a) Espectro de saída de um EDFA sem AOGC (bombeio de 50 mW e EDF de 22 m) 
em t = 1 ms, com 12 canais de -20 dBm/canal; (b) comportamento dinâmico da potência de saída 
do canal sobrevivente (1530,722 nm) antes e depois da adição dos 11 canais em t = 700 µs.  
 
Percebe-se pela Fig 4.17 (b) que, após a inserção dos 11 canais de potência de -20 
dBm/canal em t = 700 μs, a potência do canal de 1530,722 nm cai de 17,8 mW para 4,1 mW. Isso 
ocorre devido à disputa que se estabelece entre os canais pelos elétrons do nível metaestável, 
como comentado anteriormente. A seguir, as mesmas condições de simulação são repetidas, com 
a diferença do EDFA, agora, possuir a realimentação óptica que cria o laser de controle. Assim 
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1528,381, 1533,070, 1542,535, 1554,532 e 1565,082 nm, respectivamente. Nesta sequência de 
figuras, os gráficos (a) mostram os espectros de saída do EDFA em t = 0, onde se destacam o 
canal sobrevivente e o canal de controle formado pela realimentação óptica. As figuras (b) 
exibem o espectro de saída do mesmo EDFA em t = 1 ms, após a inserção dos 11 canais. Os 
gráficos (c) apresentam o comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente.  
Observa-se na Fig. 4.18 (a) uma diminuição considerável na potência de saída do canal 
em 1530,722 nm, se comparada à que este canal apresentou na Fig. 4.17, sem a presença do canal 
de controle. A potência, que sem o AOGC era de 4,1 mW, mesmo com a presença dos demais 
canais, passou para 0,96 mW quando o EDFA está em uma estrutura de controle totalmente 
óptico de ganho. A razão para este comportamento está no compromisso entre o ganho do EDFA 
e a qualidade do controle. Obviamente, se a atenuação do canal de controle é aumentada, a 
potência óptica do canal sobrevivente irá aumentar e, com isto, o ganho do amplificador. A Fig. 
4.16 ilustrou este aspecto. O preço que se paga por um ganho maior é a menor eficiência do 
AOGC. Quando o canal de controle é sintonizado em 1533,070 nm, a Fig. 4.19 (a) mostra que a 
potência de saída do canal sobrevivente cai ainda mais, para 0,21 mW. Isto ilustra uma outra 
característica do AOGC, onde o nível da ASE que gera o canal de controle pode ser tão forte 
(como é o caso da região de maior ganho da banda C, 1530 nm) que as potências ópticas do canal 
sobrevivente e dos outros canais passam a ser severamente penalizadas. Para se ter um 
comportamento semelhante ao ilustrado na Fig. 4.18 (a), haveria a necessidade de se compensar o 
aumento na potência do canal de controle com um aumento proporcional na atenuação da malha 
de realimentação. Na Fig. 4.20 (a), observa-se uma recuperação no nível de potência do canal 
sobrevivente para 1,8 mW, visto que o nível de ASE que gera o canal de controle em torno de 
1542,535 nm não é tão alto assim. Essa potência abaixa um pouco na Fig. 4.21 (a), para 0,93 
mW, quando o canal de controle está em 1554,532 nm. Observa-se um pequeno aumento da ASE 
neste comprimento de onda em relação que serviu de referência para a formação do canal de 
controle em 1542,535 mn. Finalmente, na Fig. 4.22 (a), o nível do canal sobrevivente retorna 
praticamente àquele da Fig. 4.16, uma vez que o canal de controle praticamente não existe para o 
nível de ASE ao redor de 1565,082 nm. 
 









Fig. 4.18: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1528,381 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1530,722 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Fig. 4.19: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1533,070 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1530,722 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Fig. 4.20: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1542,535 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1530,722 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Fig. 4.21: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1554,532 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1530,722 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Fig. 4.22: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1565,082 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1530,722 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Nas Fig. 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, percebe-se que houve, efetivamente, o controle 
automático de ganho do canal sobrevivente. Apenas na Fig. 4.22, onde não houve a formação do 
canal de controle com nível de potência adequado, o controle de ganho foi fraco, apesar da 
existência da realimentação óptica. Nos gráficos (a) e (b), pode-se observar o SHB no canal de 
controle, uma vez que esse efeito, apesar de existir, é difícil de ser visualizado no canal 
sobrevivente em 1530,77 nm. Através dos gráficos (c) das Fig. 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, pode-se 
notar que, quando o canal de controle se encontra próximo do canal sobrevivente, maiores são as 
amplitudes das ROs. Como comentado no Capítulo 3, esse efeito, já esperado, ocorre devido ao 
próprio mecanismo de troca durante o consumo dos portadores pelos canais presentes no sistema 
e pelo próprio perfil de ganho não homogêneo do EDFA.A seguir, repetem-se as condições de 
simulação apresentadas anteriormente, seguindo a mesma sequência de gráficos, contudo 
tomando como referência o canal de comprimento de onda de 1547,312 nm, o qual permanece 
com potência de entrada constante no EDFA. A Fig. 4.23 (a), como era de se esperar, é idêntica à 
Fig. 4.17 (a) e mostra os 12 canais na saída do EDFA sem controle de ganho que foram 
considerados nas análises. Na Fig 4.23 (b), observa-se o comportamento do canal sobrevivente 
em 1547,312 nm antes e depois da inserção dos 11 canais de -20 dBm/canal em t = 700 μs. Como 
não há controle, a potência do canal em 1547,312 nm cai de 5,3 mW para 0,7 mW. 
Na Fig. 4.24 (a), observa-se uma diminuição considerável na potência de saída do canal 
em 1547,312 nm, se comparada à que este canal apresentou na Fig. 4.23, sem a presença do canal 
de controle. A potência, que sem o AOGC era de 0,7 mW, mesmo com a presença dos demais 
canais, passou para 0,34 mW quando o EDFA está realimentado. Como comentado 
anteriormente, se a atenuação do canal de controle é aumentada, a potência óptica do canal 
sobrevivente irá aumentar e, com isto, o ganho do amplificador. Assim, para se obter um ganho 
maior do canal controlado deve-se aceitar uma menor eficiência do AOGC. Quando o canal de 
controle é sintonizado em 1533,070 nm, a Fig. 4.25 (a) mostra que a potência de saída do canal 
sobrevivente cai ainda mais, para 0,15 mW. Isto ilustra, novamente, a penalidade sofrida pelos 
demais canais quando o nível da ASE, que gera o canal de controle, torna-se muito forte. Assim, 
novamente, para se ter um comportamento semelhante ao ilustrado na Fig. 4.24 (a), haveria a 
necessidade de se compensar o aumento na potência do canal de controle com um aumento 
proporcional na atenuação da malha de realimentação. Na Fig. 4.26 (a), observa-se uma 
recuperação no nível de potência do canal sobrevivente para 0,48 mW, visto que o nível de ASE 
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que gera o canal de controle em torno de 1542,535 nm não é tão alto assim. Essa potência abaixa 
um pouco na Fig. 4.27 (a), para 0,33 mW, quando o canal de controle está em 1554,532 nm. 
Observa-se um pequeno aumento da ASE neste comprimento de onda em relação ao que serviu 
de referência para a formação do canal de controle em 1542,535 mn. Finalmente, na Fig. 4.28 (a), 
o nível do canal sobrevivente retorna praticamente àquele da Fig. 4.17, uma vez que o canal de 







Fig. 4.23: (a) Espectro de saída de um EDFA sem AOGC (bombeio de 50 mW e EDF de 22 m) 
em t = 1 ms, com 12 canais de -20 dBm/canal; (b) comportamento dinâmico da potência de saída 
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Fig. 4.24: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1528,381 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1547,312 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Fig. 4.25: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1533,070 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1547,312 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Fig. 4.26: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1542,535 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1547,312 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Fig. 4.27: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1554,532 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1547,312 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Fig. 4.28: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1565,082 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1547,312 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Da mesma forma, nas Fig. 4.24, Fig. 4.25, Fig. 4.26 e Fig. 4.27, percebe-se, novamente, o 
controle automático de ganho totalmente óptico agindo no amplificador para manter a potência 
do canal sobrevivente em 1547,312 nm. Como no conjunto anterior de simulações, apenas na Fig. 
4.28 não ocorreu a formação do laser de controle, fazendo com que o controle de ganho não 
ocorresse. Mais uma vez, nos gráficos (a) e (b), pode-se observar o SHB claramente apenas no 
canal de controle. 
Finalmente, repetem-se, mais uma vez, as condições de simulação só que, agora, com 
canal de controle sintonizado no comprimento de onda de 1564,265 nm, no limite da banda C. 
Para facilitar a visualização, a Fig. 4.29 (a) é novamente apresentada e mostra os 12 canais na 
saída do EDFA, sem controle de ganho, que foram considerados nas análises. Já na Fig. 4.29 (b), 
observa-se que, após a inserção dos 11 canais de potência de -20 dBm/canal em t = 700 μs, a 
potência do canal de 1564,265 nm cai de 0,56 mW para 0,15 mW, devido à disputa pelos elétrons 
do nível metaestável com os demais canais acoplados ao EDFA.  
Em seguida, as Fig. 4.30 a 4.34 mostram as simulações para o EDFA com AOGC levando 
em conta que o canal de comprimento de onda de 1564,265 nm é aquele que se deseja tomar 
como referência para a análise do controle de ganho. Observa-se, pela Fig. 4.30 (b), a diminuição 
na potência de saída do canal sobrevivente, comparando-se a potência deste à que ele apresentava 
na Fig. 4.29. Em outras palavras, mesmo considerando os demais canais, sem o controle 
totalmente óptico de ganho, a potência era de 0,15 mW e passou para 0,09 mW quando o EDFA 
está com AOGC. Quando o canal de controle é sintonizado para 1533,070 nm, mostrado na Fig. 
4.31 (c), a potência de saída desse mesmo canal cai para 0,05 mW, seguindo o mesmo 
comportamento mostrado nos outros conjuntos de simulações. Na Fig. 4.32 (c), quando o canal 
de controle está sintonizado em 1542,535 nm, a potência de saída do canal sobrevivente volta a 
subir para 0,11 mW mostrando novamente que o nível de ASE, que forma o canal de controle, 
passa a influenciar menos o nível de ganho dos demais canais presentes no sistema. Prosseguindo 
com a análise dos gráficos, a potência do canal em 1564,265 nm diminui um pouco, pela Fig. 
4.33 (c), para 0,09 mW, quando o canal de controle está em 1554,532 nm. Por fim, na Fig. 4.34 
(a), o nível do canal sobrevivente retorna praticamente àquele da Fig. 4.29, uma vez que o canal 
de controle praticamente não existe para o nível de ASE ao redor deste comprimento de onda. 







Fig. 4.29: Espectro de saída de um EDFA sem AOGC (bombeio de 50 mW e EDF de 22 m) em t 
= 1 ms, com 12 canais de -20 dBm/canal; (b) comportamento dinâmico da potência de saída do 
canal sobrevivente (1564,265 nm) antes e depois da adição dos 11 canais em t = 700 µs.  
 
Mais uma vez, nas Fig. 4.30 a 4.33, pode-se notar que o controle automático de ganho 
totalmente óptico atua no canal sobrevivente em 1564,265 nm. Como nos dois conjuntos de 
simulações anteriores, apenas na Fig. 4.34 não ocorreu a formação do laser de controle, fazendo 
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Fig. 4.30: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1528,381 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1564,265 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
da adição dos 11 canais em t = 700 µs.  
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Fig. 4.31: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1533,070 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1564,265 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
da adição dos 11 canais em t = 700 µs.  
Comprimento de Onda (nm) 
– Espectro Co-propagante  – Espectro Contra-propagante 
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Fig. 4.32: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1542,535 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1564,265 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 





































































Comprimento de Onda (nm) 
– Espectro Co-propagante  – Espectro Contra-propagante 
Comprimento de Onda (nm) 
– Espectro Co-propagante  – Espectro Contra-propagante 
Tempo (μs) 
– Potência na Saída  – Potência na Entrada 









Fig. 4.33: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1554,532 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1564,265 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Fig. 4.34: Espectro de saída de um EDFA com AOGC (bombeio de 50 mW, EDF de 22 m, a = 15 
dB, canal de controle em 1565,082 nm) em (a) t = 0 e canal sobrevivente em 1564,265 nm e (b) t 
= 1 ms; (c) comportamento dinâmico da potência de saída do canal sobrevivente antes e depois 
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Considerando o que foi apresentado nesse Capítulo, pode-se concluir que o modelo de 
EDFA, com EDF dividida em seções, atende às necessidades exigidas por uma simulação e 
descreve satisfatoriamente o comportamento estático e dinâmico desse amplificador óptico. Na 
Seção 4.1, mostraram-se vários testes que comprovam o funcionamento qualitativo do EDFA do 
ponto de vista do regime estático, enquanto que a Seção 4.2 apresentou testes que comprovam o 
funcionamento adequado do algoritmo que descreve o comportamento dinâmico desse 
amplificador. Finalmente, na Seção 4.3 realizaram-se testes que mostram o funcionamento do 
algoritmo de simulação do EDFA com AOGC, ou seja, do EDFA com controle totalmente óptico 
de ganho. Nessas últimas simulações, procurou-se observar, além da manutenção do ganho em 
condições de inserção de canais no EDFA, o aparecimento dos efeitos de SHB e das ROs, o que 
pôde ser verificado, mostrando que o algoritmo elaborado está simulando satisfatoriamente o 
comportamento do EDFA com AOGC. 
Com relação à escolha de alguns parâmetros de simulação, um número suficiente de 
divisões para EDF foi de 40 seções, sendo que o tempo de simulação aumenta de forma 
exponencial com o aumento do número de seções, sem alterar a qualidade do resultado final. 
Além disso, a divisão do tempo em intervalos de 1 µs permitiu visualizar os principais efeitos do 
modelo dinâmico do EDFA, além das oscilações de relaxação no EDFA com AOGC. Um 
intervalo de tempo menor também faria com que o tempo de simulação aumentasse muito, sem 
alterar o resultado final. Assim, sabendo do problema do tempo consumido na simulação do 
EDFA [29], com o modelo desenvolvido nesse projeto, foi possível atingir intervalos de 
simulação bem inferiores aos publicados, reduzindo o tempo de simulação de mais de dez 
minutos para menos de dez segundos [18-20]. Ainda, verificou-se também, para efeitos de 
comparação, o funcionamento do simulador em diferentes configurações de computador, o qual 
reflete uma estação de excelente relação custo/benefício: 2,00GB de memória RAM e 
processador AMD64 X2 Dual Core de 2,70GHz. Os resultados para essa outra configuração 
foram reduzidos para 77% do tempo consumido nas simulações apresentadas no Capítulo 4. 
Além do tempo de simulação reduzido, os resultados apresentaram um comportamento 
qualitativo esperado para o EDFA nessas configurações, como pôde ser verificado em [11] e [2]. 
Finalmente, o programa resultante desse projeto pode ser executado e apresentou o mesmo 
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desempenho em sistemas operacionais Windows e Linux, sem a necessidade de nenhuma 
modificação no código-fonte. 
Os testes apresentados nessa dissertação não são exaustivos, devido à grande variedade de 
possibilidades de configuração que o EDFA e o EDFA com AOGC podem ter. Por esse motivo, 
neste trabalho, optou-se pelo desenvolvimento de um aplicativo que possibilitasse configurar o 
EDFA e o EDFA com AOGC de uma maneira simples. Dessa forma, a análise da formulação 
desenvolvida nesse projeto não se limitaria a apenas alguns resultados. Assim, com o 
desenvolvimento de um programa computacional com essas características, a tarefa de simulação 
do comportamento do EDFA como parte da modelagem de um sistema real torna-se mais 
eficiente e viável, além de possibilitar a elaboração de outras estruturas de simulação, utilizando-
se sempre, como referência, o modelo obtido nos Capítulos 2 e 3. 
Uma apresentação desse aplicativo é mostrada nos Apêndices I e II e, futuramente, ele 









No primeiro capítulo deste trabalho, apresentou-se uma introdução sobre o contexto de 
uso do EDFA, e da necessidade da técnica de controle automático de ganho nas redes atuais. No 
Capítulo 2, descreveu-se a formulação necessária para a simulação do EDFA, a fim de se obterem 
seus principais aspectos comportamentais. O bombeio escolhido foi o de 980 nm, por resultar 
num estudo mais complexo do EDFA que pode, por meios de simplificações, também se adequar 
à situação de bombeio em 1480 nm. Na Seção 2.1, apresentou-se o esquema de três níveis de 
energia para os íons de érbio, onde as transições eletrônicas entre estes níveis foram 
representadas pelas taxas de emissão e absorção na fibra dopada. Além disto, estes parâmetros 
foram avaliados e suas relevâncias no mecanismo de amplificação do EDFA discutidas. Na Seção 
2.2, introduziram-se as equações de taxa que descrevem o comportamento do EDFA, 
constituindo um conjunto de equações adequado para a análise física do amplificador, que, na 
Seção 2.3, foram utilizadas num modelo que permite a simulação numérica eficaz do EDFA. 
Finalmente, na Seção 2.4, elaborou-se um algoritmo de simulação para o EDFA, considerando a 
evolução espacial e temporal de sinal e bombeio no interior da fibra dopada, utilizando-se a 
formulação desenvolvida. No modelo de simulação, primeiro, calcula-se a solução para o EDFA 
de regime estático, que é posteriormente usada como ponto de partida para encontrar a solução do 
EDFA no domínio do tempo. Além disso, considerações relevantes à ordem de grandeza dos 
passos temporal e espacial da simulação foram apresentadas, onde se concluiu que os valores de 
1 µs e 0,5 m, respectivamente, possibilitariam que o modelo de simulação do EDFA convergisse 
sem problemas. Para valores menores que esses, o algoritmo também apresentava convergência, 
sem alterar o resultado, porém, consumindo um tempo de simulação maior. 
No Capítulo 3, introduziu-se o conceito de controle totalmente óptico de ganho (AOGC) 
para EDFAs, o qual representou um dos objetos de estudo desse trabalho. Assim, na Seção 3.1 
descreveram-se as principais características da técnica AOGC, além de comentar sobre os 
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principais fatores que limitam sua eficiência: o spectral hole burning (SHB) e as oscilações de 
relaxação (RO). Na Seção 3.2, apresentaram-se duas arquiteturas de EDFA com AOGC, com 
uma breve descrição de suas vantagens e desvantagens, de forma a ilustrar as atuais 
implementações desse tipo de controle de ganho. A primeira delas é uma variação da arquitetura 
que usa uma realimentação através de um anel óptico para a formação do laser de controle, 
enquanto que a segunda considera a utilização de elementos reflexivos seletivos, como as grades 
de Bragg (FBG), acoplados diretamente ao circuito óptico do amplificador para a geração do 
canal de controle. Finalmente, na Seção 3.3, descreveu-se o procedimento de simulação do 
controle totalmente óptico de ganho com base na arquitetura básica de EDFA com AOGC, 
apresentada na primeira seção desse capítulo. 
Por fim, no Capítulo 4, pôde-se concluir que o modelo de EDFA que propõe a divisão da 
fibra dopada em seções atende às necessidades exigidas para a simulação deste tipo de 
dispositivo, permitindo uma avaliação adequada do comportamento estático e dinâmico do 
amplificador óptico. Na Seção 4.1, foram mostrados os resultados de vários testes que 
comprovam o funcionamento qualitativo do EDFA do ponto de vista do regime estático, 
enquanto que a Seção 4.2 apresenta testes que comprovam o correto funcionamento do algoritmo 
que descreve o comportamento dinâmico do amplificador. Finalmente, na Seção 4.3, realizaram-
se testes que mostram o desempenho do EDFA com AOGC, ou seja, do EDFA com controle 
totalmente óptico de ganho. Nessas últimas simulações, procurou-se observar, além do controle 
de ganho para um canal de referência durante a inserção ou retirada de outros canais, o 
aparecimento dos efeitos de SHB o das ROs. Estes últimos estavam presentes, mesmo que 
sutilmente, nos resultados de simulação produzidos pelo algoritmo, de acordo com o que se 
observa em outros trabalhos teóricos e, até, experimentais para EDFA com AOGC. 
Com relação à escolha de alguns parâmetros de simulação, chegou-se à conclusão de que 
um número suficiente de divisões para EDF era de 40 seções, sendo que o tempo de simulação 
aumenta de forma exponencial com o aumento do número de seções, sem alterar a precisão do 
resultado final. Além disso, a divisão do tempo em intervalos de 1 µs permitiu visualizar os 
principais efeitos do modelo dinâmico do EDFA, além das oscilações de relaxação no EDFA 
com AOGC. Um intervalo de tempo menor também teria o efeito de aumentar o tempo total de 
simulação, sem interferir no resultado final. Assim, tendo-se ciência de que o tempo consumido 
na simulação do EDFA pode ser um fator de importância durante projetos e aplicações didáticas 
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do programa computacional [29], com o modelo desenvolvido nesse projeto, foi possível 
atingirem-se intervalos de simulação bem inferiores aos publicados, reduzindo-os de cerca de 
mais de dez minutos para menos de dez segundos [18-20]. Além disto, para efeitos de 
comparação, o desempenho do simulador foi posteriormente verificado em outra configuração de 
computador, o qual reflete uma estação de excelente relação custo/benefício: 2,00GB de memória 
RAM e processador AMD64 X2 Dual Core de 2,70GHz. Os resultados para essa outra 
configuração foram reduzidos para 77% do tempo consumido nas simulações apresentadas na 
Seção 4. Além do tempo de simulação reduzido, os resultados apresentaram um comportamento 
qualitativo esperado para o EDFA nessas configurações, como pôde ser verificado em [2] e [11]. 
Finalmente, o programa computacional resultante desse projeto pôde ser executado com o mesmo 
desempenho nos sistemas operacionais Windows e Linux, sem a necessidade de nenhuma 
modificação no código-fonte. 
Os testes apresentados nessa dissertação não foram exaustivos, devido à grande variedade 
de possíveis configurações que o EDFA e o EDFA com AOGC poderiam ter. Por esse motivo, 
nesse trabalho optou-se pelo desenvolvimento de um aplicativo que possibilitasse configurar o 
EDFA e o EDFA com AOGC de uma forma simples durantes os testes. Dessa forma, a análise da 
formulação desenvolvida nesse projeto não se limitaria a apenas alguns resultados. Assim, com o 
desenvolvimento de um programa com essas características, a tarefa de simulação do 
comportamento do EDFA, como parte da modelagem de um sistema real, torna-se mais eficiente 
e viável, além de possibilitar a elaboração de outras estruturas de simulação, utilizando-se sempre 
como referência o modelo obtido nos Capítulos 2 e 3 [32]. Assim, atingiu-se o principal objetivo 
desse trabalho, que foi o de se desenvolver um modelo de simulação do comportamento do 
EDFA de baixo tempo de execução e que produzisse resultados de simulação satisfatórios, tanto 
qualitativamente, quanto quantitativamente. 
Uma apresentação desse aplicativo é feita nos Apêndices I e II e, futuramente, pretende-se 
disponibilizá-lo para download, servindo como uma ferramenta de simulação e treinamento de 
recursos humanos na tecnologia dos EDFAs.  
Como proposta de trabalhos futuros, pretende-se desenvolver uma plataforma de simulação 
mais completa, com diferentes esquemas de EDFA ou, até, de outros tipos de amplificadores 
(amplificadores Raman e amplificador óptico a semicondutor), tanto do ponto de vista de 
controle (controle de ganho eletrônico ou híbrido) quanto de outras topologias de amplificadores 
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(bombeio contra-propagante ou propagação bidirecional), além de permitir a inclusão de mais 
dispositivos de rede, tanto passivos quanto ativos (lasers, fotodetectores, atenuadores, grade de 







Arquitetura do Programa Computacional de 
Simulação 
 
Descrevem-se, nesse apêndice, as principais decisões tomadas na elaboração da 
arquitetura do programa computacional de simulação proposto. Com respeito à escolha da 
plataforma de programação, que seria usada para escrever o código-fonte do simulador do EDFA, 
optou-se pela linguagem de programação Java. Esta linguagem é apropriada para aplicações que 
executam operações matemáticas como base, pois os métodos matemáticos dessa linguagem são 
baseados em algoritmos validados pelo IEEE (IEEE – Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) [30]. Além disso, trata-se de uma linguagem multiplataforma, ou seja, os aplicativos 
desenvolvidos em Java podem ser executados em sistemas operacionais como Windows, Linus e 
Solaris, entre outros, sem a necessidade de qualquer alteração no código-fonte. O ambiente de 
desenvolvimento escolhido para o programa computacional foi o NetBeans IDE 6.5, sendo tanto 
o seu uso quanto o da linguagem Java livres, isentos de qualquer custo. 
Foi adotado o paradigma de Projeto Orientado a Objetos [31], onde o código escrito é 
separado logicamente em classes (ou objetos), as quais abstraem características particulares que 
as diferem umas das outras. Por exemplo, existe uma classe que implementa os algoritmos de 
simulação do amplificador, mostrados no Capítulo 2, e também existe uma classe que 
implementa o método Runge-Kutta, de resolução de equações diferenciais. Essas classes se 
relacionam através de chamadas às suas funções, de forma a atingir uma funcionalidade desejada, 
como, por exemplo, a simulação do EDFA em regime estático. Todas as classes desenvolvidas 
nesse aplicativo podem ser abstraídas logicamente de uma maneira mais geral e agrupadas em 
pacotes, que, por sua vez, fornecem uma interface externa. Essa interface externa representa 
todos os métodos de suas classes que podem ser utilizados por outros pacotes ou classes não 
pertencentes ao pacote, protegendo os métodos internos de acessos externos. 
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Dessa forma, foi possível quebrar o programa computacional em módulos, fornecendo 
uma estrutura lógica que suportasse essa característica da melhor forma possível, além de 
aumentar a robustez do aplicativo, já que limita o acesso a qualquer método. Além disso, a 
linguagem Java possibilita o tratamento de erros e exceções durante a execução do simulador, 
aumentando consideravelmente a robustez. Por exemplo, ao se dividir por zero, realizar uma 
operação que resulte em números maiores que a capacidade computacional (overflow), ou até um 
algoritmo não atingir convergência, pode-se tratar a exceção em tempo de execução e avisos de 
ajuda ou algum tipo de alerta podem ser mostrados ao usuário. Isso enriquece a interface CAD 
(computer aided design – CAD), aumentando a confiabilidade do usuário no sistema, além de 
preservar o projeto que este estiver realizando no momento, uma vez que o programa 
computacional não finaliza inesperadamente. 
Por fim, em um Projeto Orientado a Objetos, fatores como manutenção e reutilização do 
código, localização de erros e escalabilidade são todos melhorados consideravelmente, pois, 
organizando o código da forma previamente descrita, torna-se mais fácil de saber onde se 
encontram os erros de programação, já que é possível testar cada classe separadamente. Dessa 
mesma maneira, é possível realizar melhoramentos no código escrito e até reaproveitar classes 
existentes, além de se conseguir organizar o crescimento do programa computacional (adição de 
outros códigos-fonte) ordenadamente [31]. 
Como forma de mostrar como essa estrutura de projeto foi utilizada, a Fig. A1 mostra o 
diagrama de classes do pacote “edfa”. Esse pacote tem subpacotes, os quais são: “fibers”, 
“edfa_980nm” e “edfa_1480nm”. O último subpacote não foi implementado, pois não foi o 
objetivo principal desse trabalho, mas serve para ilustrar como outro simulador poderia ser 
facilmente integrado ao programa computacional, sem acarretar mudanças penosas em sua 
estrutura. Na Fig. A1, não é mostrado o pacote que contém as classes que implementam os 
métodos numéricos de Runge-Kutta e Newton-Raphson, funções de Bessel e outras classes 
utilizadas pelo simulador. Isto, pois este pacote é muito extenso, e seria de pouco proveito 
mostrá-lo aqui, bastando saber que ele foi denominado “mathtools”. 
O pacote “fibers” agrupa as classes que implementam as propriedades de emissão e 
absorção de fibras dopadas com érbio disponibilizadas em diferentes referências. Nesse caso, há 
dois conjuntos de características de fibras dopadas a serem testados: um para uma fibra 
denominada “DMO” (Corning Pure Mode, produzida pela Corning Optical Fiber Inc.), 
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representada pela classe “EDFAFiber_DMO”, e outro disponibilizado em [11], representada pela 




Fig. A1: Diagrama de classes do pacote “edfa”, que contém os subpacotes “fibers”, 
“edfa_980nm” e “edfa_1480nm”. 
 
Para o simulador funcionar independentemente da fibra, é necessário que os métodos 
dessas duas classes tenham assinaturas (ou cabeçalho) iguais, e isso é imposto fazendo com que 
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essas classes herdem os métodos e propriedades da classe abstrata “EDFAFiber”. Por fim, uma 
fibra é criada a partir de uma classe “fábrica” [31], “FiberFactory”, que utiliza um padrão de 
projeto que provê um menor acoplamento entre as classes em um programa computacional. Com 
isso, facilita-se a manutenção e o reaproveitamento de código. 
O pacote “edfa_980nm” implementa todo o modelo apresentado no Capítulo 2. A classe 
principal desse pacote é chamada “EDFA980nm”, que herda propriedades e métodos da classe 
abstrata “EDFA”, pelos mesmos motivos explicados no parágrafo anterior. Com isso, podem-se 
criar outros modelos de EDFAs, sem que o programa computacional de simulação sofra 
alterações, já que os métodos utilizados pela classe que cria um EDFA mantêm a mesma 
assinatura. A classe “EDFA980nm” faz uso da classe “EDFASignal”, que, por sua vez, encapsula 
os sinais envolvidos na simulação e calcula, para cada um deles, suas propriedades, como, por 
exemplo, o fator de confinamento, o raio de potência e as constantes de normalização. As 
propriedades são, então, armazenadas na classe “EDFAChannelProperties”. As constantes de 
normalização são calculadas com o auxílio dos métodos da classe “NormalizationSystem”. As 
Equações (39) e (40) são implementadas na classe “DynamicSystem” e as Equações (41) e (42) 
são implementadas na classe “SteadyStateSystem”. Ainda, a classe que realiza todo o processo 
necessário para encontrar a solução estática do EDFA é denominada “StaticSolver”, enquanto 
que a classe que realiza os procedimentos para encontrar a solução dinâmica do EDFA é chamada 
de “DynamicSolver”. Finalmente, as classes AuxFunctions_Channel” e “AuxFunctions_Pump” 
implementam métodos auxiliares, que facilitam os cálculos realizados para encontrar as soluções 
do EDFA. 
A rotina de simulação do controle totalmente óptico de ganho, AOGC, é implementada na 
própria classe principal do programa, e utiliza a classe “EDFA”. Essa rotina utiliza, 
iterativamente, os métodos da classe citada anteriormente, de forma a simular o controle de 
ganho. A classe “EDFA”, por sua vez, responde às chamadas dessa rotina de simulação, 
utilizando as classes sob seu escopo. 
Por fim, a interface “Serializable” é utilizada por classes que serão salvas em disco, para 
futuramente facilitar a implementação da funcionalidade de salvar um projeto de simulação e 







Funcionamento do Programa Computacional de 
Simulação 
 
Nesse apêndice, apresentam-se alguns screenshots do aplicativo de simulação 
desenvolvido nesse trabalho. A idéia é a de mostrar a facilidade de configuração do programa 
computacional para os diversos tipos de simulações, alguns apresentados nesse trabalho.  
O principal objetivo do desenvolvimento da interface gráfica foi o de permitir que a tarefa 
de simulação do comportamento do EDFA, como parte da modelagem de um sistema real, fosse 
mais eficiente e viável. Além disso, o desenvolvimento desse tipo de ferramenta possibilita que 
haja um uso efetivo dos modelos estudados por outros grupos de pesquisa. 
Assim, na Fig. A2, mostra-se a janela principal do programa computacional, a qual 
permite a configuração do EDFA. Nela é possível determinar o valor da potência de bombeio e 
comprimento da fibra dopada, entre outros parâmetros de configuração do amplificador. 
Nessa mesma janela, na aba “Properties”, é possível acessar um visualizador do perfil das 
seções transversais de emissão e absorção para a fibra dopada selecionada. Nessa mesma aba, é 
possível ajustar outros parâmetros, como densidade de dopantes da fibra dopada, abertura 
numérica e raio do núcleo, entre outros. 
Na Fig. A3, pode-se ver como é realizada a definição dos canais a serem acoplados ao 
EDFA. Tanto essa janela de configuração quanto a anterior (Fig. A2) possuem meios de 
verificarem se os dados de entrada são adequados para o programa, ou seja, se o usuário digitar 
uma letra ao invés de um número, ou uma sequência de caracteres errada, o programa 
computacional rejeita a entrada, sendo necessário que o usuário corrija o valor. Esse tipo de 
sistema de validação é muito importante em interfaces gráficas, pois evita o erro comum de 
entrada de dados incorreta, ainda mais no caso desse simulador, em que há uma grande variedade 
de parâmetros de entrada que necessitam definição. Dessa forma, foi desenvolvido um programa 
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computacional capaz de contornar esses erros simples, solicitando ao usuário que entre 




Fig. A2: Janela de configuração do EDFA. 
 
 
Fig. A3: Janela de configuração dos canais de entrada no EDFA. 
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Observando a Fig. A3, pode-se notar que sinais com potências de entrada do tipo 
constante, degrau e pulso podem ser adicionados (Add/Apply) ao EDFA. É possível removê-los 
(Remove) e até alterá-los (Add/Apply), mudando suas propriedades em tempo de execução. Uma 
tabela mostra os canais que estão sendo acoplados ao EDFA em Active Channel Table. 
Na Fig. A4, é possível observar o espectro de saída para a simulação do modelo estático 
do EDFA e, na Fig. A5, pode-se ver a simulação de EDFA com AOGC. Nessas duas últimas 
figuras, o gráfico resultante pode ser alterado e até salvo em disco, no padrão de imagem PNG. A 
idéia principal de desenvolver uma interface CAD é proporcionar ao usuário maior controle e 




Fig. A4: Janela de simulação estática do EDFA. 











Aproximação de Curvas por Funções 
Lorentzianas 
 
A aproximação das curvas relativas às seções transversais de emissão e absorção da Fig. 
4.1, para a fibra dopada Lucent-Photonetics EDOS-230, foi realizada por meio de um algoritmo 


























A Tab. A1 apresenta os resultados dos parâmetros para a seção transversal de absorção, 
enquanto a Tab. A2 apresenta os resultados de ajuste de curva para parâmetros relativos à seção 
transversal de emissão. 
 





) λ0 (m) w (m) 
0 88,708 1530,827 15,305 
0 233,98 1492,291 56,073 
0 35,6825 1520,354 23,405 
0 175,135 1551,067 54,744 
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) λ0 (m) w (m) 
0 21,823 1546,786 13,302 
0 83,554 1557,265 23,210 
0 111,91 1531,784 15,662 
0 24,364 1510,346 36,390 
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